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L'aumento della sperequazione 
dei redditi negli Stati Uniti 

Un'analisi approfondita del fenomeno, attribuìbile alla concorrenza 
internazionale e alla più bassa retribuzione percepita dalle donne, indica 
il rimedio in maggiori investimenti nell'istruzione e nella qualificazione 

di Lester C. Thurow 



Lo spostamento della forza lavoro da posti ben remunerati nell'indu- 
stria a occupazioni nel settore dei servizi, che in genere sono retribuite 
di meno, è dovuto in larga misura a due fattori. Il primo è la chiusura 
di alcuni stah il imeni! nel settore dell'industria pesante, come i National 
Works di McKeesporl, in Pennsylvania, della US Steel Corporation [in 



alto), a causa della forte concorrenza internazionale. Il secondo fatto- 
re è il rapido sviluppo delle aziende produttrici di servizi, come quelle 
che occupano il Lenox Square Shopping Center di Atlanta Uri basso). 
Lo spostamento verso posti di lavoro a bassa retribuzione tende a mo- 
dificare la distribuzione del reddito e ad aumentare la sperequazione. 



Dalla fine degli anni settanta si 
sta assistendo negli Stati Uni- 
ti a un significativo e allarman- 
te cambiamento nella distribuzione del 
reddito e della ricchezza. Le quote del 
reddito totale che vanno ai diversi seg- 
menti di popolazione sono cambiate in 
modo tale che i ricchi stanno diventando 
piò ricchi, i poveri stanno crescendo di 
numero e la classe media stenta a con- 
servare la propria posizione. Si può de- 
finire il fenomeno come un'«ondata» di 
sperequazione. 

Secondo l'US Bureau of the Census. 
la quota di reddito totale che è andata 
nel 1985 al 20 per cento superiore delle 
famiglie è stata pari al 43,5 per cento, il 
livello più alto registrato dal 1947, quan- 
do i dati furono raccolti per la prima vol- 
ta. (In periodi precedenti la quota di red- 
dito di questo gruppo aveva oscillato nel- 
lo stretto intervallo compreso tra il 40,5 
e il 41 ,5 per cento del reddito totale.) Per 
contro, la quota di reddito andata al 60 
per cento inferiore della popolazione 
(ossia dì popolazione fino al 60° percen- 
ti le) è stata nel 1985 del 32.4 per cento, 
il livello più basso mai registrato. (Negli 
anni sessanta la quota di questo gruppo 
di popolazione era di poco inferiore al 
36 per cento.) 

Se si prendono in esame i dati del Fe- 
derai Reserve Board relativi alla distri- 
buzione del reddito, la tendenza alla spe- 
requazione risulta ancora più marcata. 
Alla formazione dei dati del Board con- 



corrono voci che non sono considerate 
nella definizione di reddito adottata dal- 
l'US Bureau of the Census; fra queste vi 
sono utili sul patrimonio, come i redditi 
da capitale e gli utili non distribuiti. Fa- 
cendo riferimento a questo insieme di 
dati, la quota di reddito percepita dal IO 
per cento superiore della popolazione è 
salita, tra il 1969 e il 1982. dal 29 al 33 
per cento del reddito totale; la popola- 
zione compresa tra il 60° e il 90° percen- 
tiìe ha conservato la propria quota intor- 
no al 39 per cento, mentre il 60 per cento 
inferiore della popolazione ha visto la 
propria quota scendere dal 32 al 28 per 
cento. 

Le cifre del Federai Reserve Board 
rivelano anche che la ricchezza è distri- 
buita in maniera molto più disuguale del 
reddito. Il 2 per cento superiore della 
popolazione percepisce il 14 per cento 
dei reddito totale e ha il 28 per cento 
della ricchezza totale netta. Analoga- 
mente, la quota di reddito (33 per cento) 
percepita dal 10 per cento superiore del- 
la popolazione subisce un raddoppio, ar- 
rivando a una quota pari a quasi il 57 per 
cento della ricchezza totale. Il 50 per 
cento inferiore della popolazione dispo- 
ne per contro del 4,5 per cento della ric- 
chezza totale netta. Circa la metà dei 
massimi detentori della ricchezza del 
paese è arrivata a quel punto ereditando 
i propri beni e l'altra metà ci è arrivata 
con i propri sforzi. Il 98 per cento della 
popolazione del gruppo superiore dei 



detentori della ricchezza è costituito da 
bianchi. 

Quale che sia l'aspetto preso in consi- 
derazione - settore di attività economica , 
condizione professionale, gruppi di età - 
la tendenza alla sperequazione è eviden- 
te. Per quanto riguarda l'occupazione 
maschile, dal 1976 a tutto il 1985 il nu- 
mero dei posti di lavoro a medio reddito 
(qui definiti come quelli che rendono dal 
75 al 125 per cento del guadagno medio 
percepito dagli occupali di sesso maschi- 
le, ovvero da 13 334 a 22 224 dollari nel 
1985) è sceso dal 23,4 al 20,3 per cento. 
La flessione è stata ancora maggiore (dal 
38 al 32.6 per cento) per la popolazione 
maschile occupata a tempo pieno e per 
tutto l'anno. In un periodo in cui l'occu- 
pazione totale maschile registrava un au- 
mento di 7.4 milioni di posti di lavoro, 
400 000 posti di lavoro a medio reddito 
andavano scomparendo; vi sono stati 
piccoli incrementi nei segmenti più ele- 
vati di distribuzione dei guadagni e in- 
crementi più consistenti nei segmenti più 
bassi. 

Le forze che sono alla base della distri* 
' buzione del reddito e della ricchezza 
si possono comprendere meglio se ven- 
gono prese in esame ordinatamente una 
alla volta. La sequenza ha inizio con la 
crescita della produzione per ora di la- 
voro. Prese assieme, produttività e ore 
di lavoro determinano la quantità di utile 
disponibile per essere divisa fra i membri 
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delta popolazione economicamente atti- 
vi. Questo valore viene diviso in due 
flussi di reddito separati: retribuzioni 
(redditi da lavoro e da attività professio- 
nali) e redditi da capitale (utili sui capi- 
tali investiti in impianti e apparecchiatu- 
re). Questi flussi di reddito vengono poi 
suddivisi fra i singoli percettori di red- 
dito da lavoro e i singoli percettori di 
reddito da capitale. L'amministrazione 
pubblica ne preleva una parte sotto for- 
ma di contributi sociali e di imposte sul 
reddito delle società di capitali. 

Poiché una stessa persona può perce- 
pire sia redditi da lavoro sìa redditi da 
capitale, per determinare i redditi totali 
individuali è necessario sommare retri- 
buzioni e redditi da capitale. Queste en- 
trate debbono quindi essere ulterior- 
mente combinate in unità familiari per 
determinare la distribuzione del potere 
di acquisto. L'amministrazione pubblica 
preleva una parte delle entrate familiari 
sotto forma di imposte sul reddito delle 
persone fisiche, ma restituisce una parte 
del totale delle esazioni fiscali sotto for- 
ma di contributi e indennità assistenziali. 
Quel che rimane è il reddito di cui la 
famiglia può disporre per acquistare be- 
ni di consumo e servizi o per incremen- 
tare il proprio patrimonio. 

È possibile seguire questa serie di pas- 
si per vedere il punto esatto in cui si in- 
serisce il fenomeno dell'aumento della 
sperequazione. La spinta verso la spere- 



quazione è legata alla crescita della pro- 
duzione. Il tasso di crescita del prodotto 
nazionale lordo degli Stati Uniti si è pra- 
ticamente dimezzato negli ultimi due de- 
cenni, passando dal 3.8 per cento all'an- 
no nel decennio 1960-1969 al 2 percento 
all'anno nel periodo 1979-1985. Con una 
produzione che cresceva molto più len- 
tamente e con un'economia caratterizza- 
ta da un forte eccesso di capacità produt- 
tiva, la concorrenza per aggiudicarsi an- 
che i più piccoli incrementi di produzio- 
ne era destinata inevitabilmente a inten- 
sificarsi. Di conseguenza, persone che 
avevano occupato a tempo pieno buoni 
posti sono state espulse dal mercato del 
lavoro o costrette a posizioni economi- 
che più marginali. In effetti, negli anni 
ottanta la disoccupazione è stata in me- 
dia detl'8,1 per cento rispetto al 4.8 per 
cento degli anni sessanta. 

Quando si cerca di scoprire chi esatta- 
mente sia stato messo in difficoltà, il ri- 
sultato è alquanto sorprendente. Dal 
1976 a tutto il 1985 i redditi della popo- 
lazione attiva maschile hanno avuto una 
flessione (apportate le dovute correzioni 
per tener conto dell'inflazione) dell'8,4 
per cento e i redditi della popolazio- 
ne attiva femminile sono saliti del 6,9 
per cento. I redditi della popolazione 
maschile sono ancora molto al di sopra 
di quelli della popolazione femminile 
(con una media di 24 999 dollari contro 
16 252 per quel che riguarda i lavoratori 
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Nell'istog ramina sono rappresentati in percentuale i posti di lavoro ereati di recente in tre perìodi 
e classificati in base ai livelli retributivi: basso Un rosso}, medio Un biu\ e alto (in verde). Questi 
livelli di retribuzione corrispondono, su base annua, rispettivamente a meno di 7400 dollari, ira 
7400 e 26 000 dòllari e a più di 29 600 dollari. Le cifre sono ìn dollari del 1966 a valore costante. 
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a tempo pieno e non stagionali); inoltre 
la tendenza a colmare questo divario non 
è dovuta all'aumento più rapido dei red- 
diti deile donne, tant'è che in realtà il 
tasso di incremento delle loro retribuzio- 
ni è molto più lento di quanto lo fosse in 
passato. In realtà, se il divario si sta col- 
mando, la ragione va ricercata nella ri- 
duzione dei redditi della popolazione 
maschile: i lavoratori più protetti sono 
quelli che hanno perso di più. 

T a causa immediata del rallentamento 
-I— ' nella crescita della produzione è fa- 
cile da individuare: il tasso d'incremento 
della produttività si è ridotto di un fat- 
tore tre, passando dal 2.7 per cento al- 
l'anno tra il I960 e il 1970 allo 0,9 per 
cento tra il 1979 e 1985, Più difficili da 
individuare, alquanto misteriose e og- 
getto di controversia fra gli economisti 
sono invece le cause ultime del rallen- 
tamento in questione. Quel che è certo 
è che esso non può essere ricondotto 
semplicemente a una diminuzione della 
quantità o della qualità dei fattori pro- 
duttivi (capitale, lavoro e tecnologia). 
Inoltre, qualunque cosa stia avvenendo 
negli Stati Uniti, non avviene invece nei 
suoi più importanti concorrenti indu- 
striali sul piano internazionale. In paesi 
come Germania Occidentale e Giappo- 
ne l'aumento della produttività supera 
da tre a cinque volte quello degli Stati 
Uniti. Quale che ne sia la ragione, un 
tasso di crescita molto rallentato del red- 
dito prò capite è una realtà fondamenta- 
le da cui qualsiasi analisi della distribu- 
zione del reddito e della ricchezza deve 
necessariamente partire. 

Pa radossalme n te , m a solo i n a pp a re n - 
za, una crescita ridotta della produttività 
porta a una crescita elevata dell'occupa- 
zione e viceversa. In Europa e in Giap- 
pone si è assistito a un buon incremento 
della produttività, ma a una scarsa crea- 
zione di posti di lavoro. Oggi in Europa 
il livello di occupazione non è più alto di 
quanto fosse nei primi anni settanta. Gli 
Stati Uniti hanno avuto scarsi risultati 
dal punto di vista della produttività, ma 
dal 1970 a oggi hanno creato 28,4 milioni 
di posti di lavoro. 

In realtà non vi è alcun paradosso. 
Con un aumento ridotto di produttivi- 
tà occorre necessariamente un numero 
maggiore di persone per ottenere un da- 
to volume di prodotti in più. Se produ- 
zione e produttività crescono entrambe 
al tasso del tre per cento, non si creano 
nuovi posti di lavoro, ma se la produzio- 
ne aumenta del 3 per cento e la produt- 
tività dell'I percento, l'occupazione de- 
ve per forza crescere del 2 per cento. I 
nuovi posti di lavoro però non saranno 
associati all'aumento di retribuzione che 
li avrebbe accompagnati se la produtti- 
vità fosse cresciuta più rapidamente e la 
produzione si fosse estesa a un ritmo an- 
cora più veloce. 

Questo effetto lo si può riscontrare 
nell'andamento delle retribuzioni relati- 
ve ai nuovi posti di lavoro. Dopo aver 
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Villi Siali l niii. u p.irlin dal 1980, nel settore i lui iti urenti t- inni ^ri- 
colo produzione e retribuzioni sono andate divergendo. I dati sono 



rapportati a un indice in cui 100 rappresenta la situazione del 1977. I 
dati sono stati tratti da The Economie Report of the President, 1986. 



apportalo le correzioni necessarie per te- 
n e r co n to de II ' in fi az ione . 1 a re t ribuzione 
oraria della manodopera è salita del 2,7 
per cento all'anno dal 1960 a tutto il 
1969, ma è scesa dallo 0,4 per cento al- 
l'anno tra il 1979 e il 1985. I nuovi posti 
di lavoro erano associati inoltre a una 
maggiore sperequazione delle retribu- 
zioni . Dei 10,7 milioni di nuovi percet- 
tori di reddito da lavoro che si sono ag- 
giunti all'economia tra il 1979 e il 1985, 
il 48,6 per cento veniva pagato meno di 
10 000 dollari (in dollari del 1985), il 30,5 
per cento riceveva da 10 000 a 25 000 
dollari (il 37,6 per cento della forza la- 
voro rientrava in questa categoria nel 
1979) e soltanto il 20,9 per cento veniva 
pagato più di 25 000 dollari (rispetto al 
23.2 per cento del 1979). In tutta la gam- 
ma della distribuzione dei guadagni ì 
nuovi posti di lavoro erano inferiori a 
quelli che l'economia era andata crean- 
do prima del 1979. 

La distribuzione dei proventi della 
produzione in due parti • una relativa al 
lavoro e una relativa al capitale - incide 
sulla distribuzione finale del reddito per- 
sonale in quanto il reddito da capitale è 
distribuito in modo più disuguale del 
reddito da lavoro. Se non si tiene conto 
delle abitazioni e delle altre proprietà 
immobiliari, si scopre che il 2 per cento 
superiore di tutte le famiglie possiede il 
54 per cento dei titoli dì credito e di par- 
tecipazione ai fondi comuni di investi- 
mento, che il 10 per cento dello stesso 
gruppo ne possiede 1*86 per cento e che 
il 55 percento inferiore non partecipa ad 
attività finanziarie. Questo significa che, 
se aumenta la parte che va al capitale, la 



distribuzione del reddito totale diventa 
automaticamente più disuguale perché 

la componente meno uniforme (il reddi- 
to da capitale) cresce a spese di quello 
più uniforme (il reddito da lavoro). I dati 
mostrano in effetti un leggero cambia- 
mento nella distribuzione funzionale del 
reddito: la parte del prodotto nazionale 
lordo relativa al lavoro è scesa, tra il 1979 
e il 1985, dal 60,3 al 59,5 per cento. 

A volte la responsabilità maggiore 
della crescente sperequazione vie- 
ne attribuita alla politica dell'Ammini- 
strazione Reagan in materia fiscale e di 
assistenza sociale, ma ciò non tiene con- 
to del fatto che tale tendenza ha avuto 
inizio prima che Reagan venisse eletto. 
E risultato infatti che i tagli imposti 
dall'Amministrazione Reagan al bilan- 
cio dell'assistenza sociale sono piuttosto 
modesti, aggiungendo al massimo qual- 
che centinaio di migliaia di persone al- 
l'elenco dei poveri. La maggior parte dei 
quattro milioni di persone che si sono 
aggiunte a quell'elenco dal 1979 è stata 
ridotta in povertà, non dalla politica del- 
l'Amministrazione in materia dì assi- 
stenza sociale, ma da forze economiche 
molto più fondamentali. 

Analogamente, scarsa influenza han- 
no avuto i mutamenti in materia fiscale. 
Le imposte federali e statali sui reddito 
sono progressive: ciò significa che le ali- 
quote del proprio reddito che ognuno 
versa per queste imposte aumentano con 
l'aumentare del reddito. I contributi so- 
ciali, le imposte statali sulle vendite e le 
imposte patrimoniali locali sono invece 
regressivi, vale a dire che la percentuale 



del proprio reddito che ognuno versa per 
queste imposte diminuisce con l'aumen- 
tare del reddito stesso. Il risultato netto 
è un sistema fiscale fondamentalmente 
proporzionale. La percentuale del red- 
dito pagata in imposte non differisce in 
maniera significativa da una classe di 
reddito all'altra. I mutamenti fiscali in- 
trodotti nel 1981 erano lievemente re- 
gressivi, ma quelli del 1986 erano legger- 
mente progressivi, lasciando il sistema 
fiscale più o meno al punto in cui sì tro- 
vava quando Reagan entrò in carica. 

Chi vuole trovare una spiegazione 
confortante della sperequazione di cui ci 
stiamo occupando invoca spesso fattori 
demografici: a far parte della forza lavo- 
ro della nazione sono entrati, inesperti e 
non qualificati, i molti giovani nati negli 
anni del cosiddetto boom delle nascite; 
supponendo che essi siano pagati di me- 
no, il ragionamento fila. Quando questi 
giovani avranno raggiunto la mezza età 
e saranno più qualificati, la distribuzione 
del reddito invertirà l'attuale tendenza 
alla sperequazione. Non è necessario 
quindi che i politici si preoccupino di 
questo fenomeno; alla fine la situazione 
si aggiusterà da sola. 

Nessuna delle due parti di questo ra- 
gionamento regge a un attento esame. 
Se si mantiene costante ai livelli del 1967 
la distribuzione perete della forza lavoro 
e si calcola quale sarebbe stata la distri- 
buzione dei redditi da lavoro per quel- 
l'intervallo di età e non per quello reale 
del 1982, si rileva che l'aumento della 
sperequazione è proprio dello stesso or- 
dine di grandezza di quello osservato ef- 
fettivamente. La sperequazione attuale 
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Negli Stati Uniti, la distribuzione del reddito per unità familiari è an- 
data modificandosi nel Cui limo decennio in modo assai significativo. Le 
prime quattro curve dal basso indicano il reddito massimo di quel 20 
per cento della popolazione che ha il reddito più basso [in grigio), del 
20 per cento con il reddito immediatamente successivo a quello più basso 



in ordine ascendente (in rosso), del gruppo a reddito medio (in blu) e 
di quello che viene immediatamente prima di quello superiore (in ver- 
de). La curva in color porpora rappresenta le famiglie che apparten- 
gono al 5 per cento superiore delle fasce dì reddito. I dati, relativi a 
63.5 milioni di famiglie nel 1985, sono dell'US Bureau of the Census. 



non è il frutto di una diversa distribuzio- 
ne per età delia popolazione, ma della 
sempre maggiore disparità fra i guadagni 
di ogni singolo gruppo d'età. 

Non ne consegue automaticamente 
neppure che i redditi relativi aumente- 
ranno solo perché i lavoratori invecchie- 
ranno. Se il reddito degli attuali giovani 
lavoratori del baby-boom fosse più basso 
di quanto sia stato in passato per via del- 
la pressione demografica, dato che que- 
sta esisterà in buona misura anche quan- 
do tutto lo stuolo dei cosiddetti baby- 
-boomer avrà raggiunto la mezza età, i 
suoi membri continuerebbero ad avere 
retribuzioni più basse di quel che sareb- 
bero se essi avessero di fronte un minor 
numero di coetanei. 

Qual è allora la causa della sempre più 
grande sperequazione che si ha nel- 
la distribuzione dei guadagni? Vi sono 
due forze di grande rilievo; (1), le forti 
pressioni competitive internazionali, as- 
sociate ad alti livelli di disoccupazione e, 
(2), ia crescente percentuale di donne 
che entra nel mondo del lavoro. 

L'enorme disavanzo della bilancia dei 



pagamenti degli Stati Uniti (circa 170 mi- 
liardi di dollari nel 1986) non è che il 
segno più evidente di un'economi a inter- 
nazionale molto più competitiva. Cifre 
di questo ordine di grandezza non signi- 
ficano nulla per la maggior parte delle 
persone; ma forse si può dare loro un 
senso se si pensa che nell'industria statu- 
nitense ci vuole un milione di lavoratori 
non stagionali e a tempo pieno per pro- 
durre 42 miliardi di dollari di merci. Per- 
tanto il disavanzo commerciale di un'en- 
tità pari a circa quattro volte questa cifra 
ha colpito più di quattro milioni di lavo- 
ratori e li ha costretti a cercare un altro 
lavoro. Nell'industria la remunerazione 
è abbastanza elevata e tende ad avere 
una distribuzione più ugualitaria dei 
guadagni rispetto ad altri settori, come 
quello dei servizi; la non competitività 
internazionale dell'industria degli Stati 
Uniti porta direttamente a una maggiore 
sperequazione dei guadagni. 

Gli Stati Uniti sono coinvolti nel com- 
mercio internazionale molto più di un 
tempo, ma il resto del mondo industriale 
è molto più competitivo di una volta dal 
punto di vista tecnologico. In passato. 



questo paese non aveva necessità di darsi 
molto da fare per esportare quel tanto 
che bastava per pagare l'esigua percen- 
tuale di prodotti che desiderava impor- 
tare. Quando poi entravano in concor- 
renza con gli altri, gli Stati Uniti lo face- 
vano sulla base di una tecnologia più 
avanzata e non sulla base di costi di pro- 
duzione più bassi. Oggi la competizione 
è tra uguali sul piano tecnologico e la 
concorrenza internazionale si basa non 
tanto sulla disponibilità di una migliore 
tecnologia, quanto su costi di produzio- 
ne più bassi. 

Con tecniche di input-output, ossia 
mediante analisi delle interdipendenze 
strutturali, è possibile isolare la distribu- 
zione dei guadagni delle industrie espor- 
tatrici o produttrici di beni che sono in 
concorrenza con prodotti importati. Da 
questo calcolo risulta che entrambi i 
gruppi di industrie corrispondono retri- 
buzioni più elevate rispetto all'economia 
nel suo complesso. Nel 1983 la retribu- 
zione media era di 18 637 dollari nelle 
industrie esportatrici e di 19 583 dollari 
nelle altre; per l'intera economia la me- 
dia era di 16 168 dollari. 



Oltre a corrispondere retribuzioni più 
elevate, le industrie esportatrici e quelle 
produttrici di beni in concorrenza con 
prodotti importati hanno fatto registrare 
una distribuzione più equilibrata dei red- 
diti da lavoro. Nel 1983 il 41 per cento 
dell'intera forza lavoro era occupato in 
posti remunerati con meno di 12 500 
dollari l'anno, mentre solo il 31 percento 
dei lavoratori delle industrie esportatrici 
e il 30 per cento di quelli delle industrie 
produttrici di beni in concorrenza con 
prodotti importali occupava posti analo- 
ghi. Inoltre, mentre il 56 per cento del- 
la forza lavoro totale guadagnava da 
12 500 a 50 000 dollari all'anno, a questo 
livello si trovava il 66 per cento dei lavo- 
ratori delle industrie esportatrici e il 67 
percento di quelli delle industrie produt- 
trici di beni in concorrenza con prodotti 
importati. AI vertice della distribuzione 
del reddito, però, le percentuali erano 
essenzialmente uguali: il 2,6 per cento 
della forza lavoro delle industrie espor- 
tatrici, il 2,7 per cento di quella impie- 
gata nella produzione di beni in concor- 
renza con prodotti importati e il 2,7 per 
cento di tutta la forza lavoro guadagna- 
vano più di 50 000 dollari all'anno. 

II significato di questi dati statistici è 
che, quando diminuiscono le esportazio- 
ni e aumentano le importazioni, e si crea 
quindi un disavanzo commerciale, la di- 
stribuzione dei guadagni tende alla spe- 
requazione. Tanto nelle industrie espor- 
tatrici quanto in quelle produttrici di be- 
ni in concorrenza con prodotti importati 
si vengono a perdere posti di lavoro, so- 
stituiti da altri, nel resto dell'economia, 
con retribuzioni a un livello più basso. 
Questo fattore è la ragione principale 
della flessione riscontrata nei guadagni 
dei lavoratori di sesso maschile. Le indu- 
strie che sono state colpite più duramen- 
te dalla concorrenza internazionale - au- 
tomobilistica, siderurgica e delle mac- 
chine utensili - sono proprio quelle che 
hanno fornito alla popolazione maschile 
numerosi posti di lavoro a reddito me- 
dio-alto. Per le donne un posto di lavoro 
nel terziario non significa una retribuzio- 
ne più bassa, ma per gli uomini sì. 

Dal punto di vista dell'industria e del- 
l'occupazione, l'effetto di maggior rilie- 
vo della pressione competitiva straniera 
è stato quello di far aumentare le diffe- 
renze di guadagno nell'ambito di ogni 
singola occupazione o industria e di spin- 
gere verso il basso i lavoratori lungo la 
scala dei guadagni. Forse sarebbe stato 
possibile controbilanciare in parte que- 
sto effetto se la disoccupazione fosse sta- 
ta a livelli modesti e se i settori dell'eco- 
nomia non coinvolti negli scambi inter- 
nazionali fossero stati costretti ad au- 
mentare la produttività e le retribuzioni 
per attirare i lavoratori più validi. L'alto 
livello di disoccupazione ha comportato 
invece un'abbondante offerta di mano- 
dopera e le retribuzioni hanno potuto 
essere ridotte e distribuite in maniera più 
disuguale in quei settori che non erano 
influenzati dagli scambi intemazionali. 



Un altro fattore della tendenza alla 
sperequazione può essere fatto ri- 
salire al trattamento economico riserva- 
to alle donne. Poiché le donne sono pa- 
gate molto meno degli uomini e sono 
maggiormente disponibili per lavori a 
part-time, una percentuale sempre mag- 
giore di forza lavoro femminile porta au- 
tomaticamente a una distribuzione più 
disuguale dei guadagni. La lavoratrice 
media guadagna il 52 percento di quello 
che guadagna il lavoratore medio e la 
lavoratrice media a tempo pieno e non 
stagionale guadagna appena il 65 per 
cento della sua controparte maschile. 

Questa circostanza, unita al fatto che 
una percentuale sempre maggiore di fa- 
miglie ha per capofamiglia una donna 
(dal 28 al 31 per cento di tutte le famiglie 
nei soli anni compresi tra il 1979 e il 



1985), ha portato a una popolazione a 
basso reddito che dipende in misura 
sempre più consistente dai guadagni del- 
le donne; è il fenomeno della «femmìni- 
lizzazione» della povertà. Le donne e i 
bambini rappresentano il 77 per cento di 
coloro che vivono nell'indigenza e la me- 
tà della popolazione indigente vive in fa- 
miglie che hanno a capo una donna sen- 
za un marito presente. La lavoratrice 
media guadagna appena quanto basta 
per mantenere una famiglia di quattro 
persone al di sopra delia soglia di pover- 
tà. Per fare qualcosa dì più che non sia 
semplicemente cercare di sfuggire alla 
povertà, una donna deve avere un posto 
di lavoro sostanzialmente al di sopra del- 
la media. 

La situazione delle donne nel mondo 
del lavoro non influisce solo sulla fascia 
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La distribuzione della ricchezza netta per famiglie è andata modificandosi, negli Staci Uniti, a 
partire dal 1970. Ogni barra orizzontale in colore rappresenta l'I per cento delle famiglie. Nel 
1970 circa il 38 per cento delle famiglie aveva una ricchezza netta inferiore a 5000 dollari; nel 
1983 il valore era sceso a circa il 33 per cento. Ai livelli più elevati (da 50 000 a più di 500 000 
dollari i le percentuali sono andate crescendo. 1 dati sono espressi in dollari del 1983 a valore 
costante ed escludono certi beni durevoli come le automobili e le suppellettili di casa. 
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inferiore della distribuzione del reddito. 
Le donne stanno incidendo in misura 
sempre maggiore su ciò che una famiglia 
deve fare se vuole avere un tenore di vita 
da ceto medio. Nel 1984 negli Stati Uniti 
vi erano 87 milioni di famiglie. Circa 50 
milioni di esse erano famiglie tradiziona- 
li composte da marito e moglie, e, di 
queste, 40 milioni avevano un reddito da 
lavoro (le altre erano costituite per la 
maggior pane da coppie di pensionati). 
Di questi 40 milioni, 28 milioni (il 70 per 
cento) dichiaravano un reddito sia da 
parte del marito sia da parte della mo- 
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clic. In queste famiglie il reddito medio 
del marito era di 31 000-22 000 dollari e 
quello della moglie era di 9000 dollari. 
Negli occupati , soltanto il 22 per cento 
degli uomini guadagna 31 000 dollari o 
più, mentre nelle donne questa cifra è 
raggiunta soltanto dal 3 per cento. Di 
conseguenza, sono poche le famiglie che 
possono permettersi un tenore di vita da 
ceto medio da 31 000 dollari a meno che 
non abbiano un lavoro tanto il marito 
quanto la moglie. E, sebbene il modello 
oggi prevalente sia costituito da un lavo- 
ratore uomo a tempo pieno e da un la- 




012345678 
LAVORATORI (MILIONI) 

1 posti di lavoro meglio remunerati sono occupati soprattutto da uomini; le donne predominano 
in quelli caratteri/iati da bassi livelli di retribuzione e da orario ridotto. I dati sono del 1985. 



voratore donna a orario ridotto, questo 
modello si sta rapidamente modifican- 
do, spostandosi verso un modo di vivere 
in cui tanto il marito quanto la moglie 
lavorano a tempo pieno. Net 1984 erano 
11 milioni ie famiglie nelle quali due 
membri lavoravano a tempo pieno; que- 
ste avevano un reddito medio di 39 000- 
-24 000 dollari percepiti dal marito più 
15 000 dollari percepiti dalla moglie. Via 
via che un numero sempre maggiore di 
famiglie avrà due persone che lavorano 
a tempo pieno, le unità familiari che non 
rientreranno in questa categoria rimar- 
ranno sempre più indietro dal punto di 
vista economico. 

La crescente partecipazione femmini- 
le al mercato del lavoro è anche uno dei 
fattori che fanno aumentare il reddito 
delle famiglie più abbienti in modo mol- 
to più rapido di quello della famiglia me- 
dia. Se uomini con alto reddito sposano 
donne con alto reddito e uomini con bas- 
so reddito sposano donne con basso red- 
dito (tendenze che trovano con ferma nei 
dati statistici disponibili), il risultato net- 
to è un divario economico più ampio via 
vìa che nella forza lavoro entrano donne 
potenzialmente con alto reddito. 

Definire «ondata» questa tendenza al- 
la sperequazione potrebbe far pen- 
sare a un alto tasso di mutamento. Le 
cose non stanno così; al pari di un ghiac- 
ciaio, questo genere di tendenza econo- 
mica si muove in realtà con estrema len- 
tezza. Un'economia nazionale può adat- 
tarsi con facilità a un mutamento nella 
distribuzione del potere d'acquisto, limi- 
tandosi semplicemente a produrre mag- 
giori quantità di beni destinati rispetti- 
vamente alla fascia di reddito più bassa 
e più alta e una quantità minore dì beni 
destinati alla fascia di reddito media. 
Fanno affari i grandi magazzini che ven- 
dono a prezzi scontati (K-Mart) e quelli 
più di lusso (Bloomingdale's) mentre en- 
trano in crisi quelli che si pongono tra gli 
uni e gli altri (Gimbels). 

I programmi «Great Society» degli an- 
ni sessanta, intesi a modificare la distri- 
buzione del reddito, avevano avuto ori- 
gine dalla tensione politica prodotta dal 
movimento per i diritti civili, I nuclei fa- 
miliari delle minoranze negre, messica- 
ne e portoricane hanno tuttora redditi 
molto al di sotto (rispettivamente il 59 e 
il 70 per cento) di quelli dei bianchi, ma 
la maggioranza non sembra più curarse- 
ne e le minoranze, anche se non sono 
soddisfatte, non sembrano lagnarsene in 
maniera aggressiva. 

In Giappone la sperequazione nella 
distribuzione del reddito è pari più o me- 
no alla metà di quella degli Stati Uniti. 
Nella Germania Occidentale, il 28 per 
cento della popolazione ha meno della 
metà del reddito medio al lordo delle 
imposte e delle trattenute; negli Stati 
Uniti la cifra è del 27 percento. Al netto, 
però, nella Germania Occidentale solo il 
6 per cento della popolazione resta in 
quella spiacevole situazione, contro il 17 



per cento degli Stali Uniti. Dire però che 
giapponesi e tedeschi hanno o aspirano 
a una minore sperequazione non signifi- 
ca dire che anche gli americani desideri- 
no la stessa cosa. 

Agli inizi dell'Amministrazione Rea- 
gan, David A. Stockman, direttore del- 
l'Office of Management and Budget, di- 
chiarò che la distribuzione del reddito 
non era una questione sulla quale fos- 
se pertinente un intervento pubblico. 
L'Amministrazione Reagan era stata 
rieletta a stragrande maggioranza e dai 
sondaggi risulta ancora benvoluta. Dagli 
stessi sondaggi risulta anche che la mag- 
gior parte della popolazione è soddisfat- 
ta delle proprie condizioni economiche. 

Può darsi che una risposta vada ricer- 
cata nel fatto che la questione non inte- 
ressa a nessuno. Se le cose stanno così, 
gli americani sono cambiati. Gli ultimi 
UH) anni della storia economica degli 
Stati Uniti indicano che il Governo ha 
sempre adottato deliberatamente politi- 
che intese a impedire il crescere delle 
sperequazioni, fenomeno che si presen- 
tava abbastanza spesso. Nell'ultima me- 
tà dell'Ottocento fu istituita l'Interstate 
Commerce Commission e furono appro- 
vate leggi antimonopolio per bloccare 
una crescente concentrazione della ric- 
chezza e per impedire che quella ricchez- 
za venisse usata in modo da sfruttare al- 
tri. Alle ferrovie non fu concesso di 
sfruttare il loro vantaggio economico ai 
danni degli agricoltori e al consorzio mo- 
nopolistico petrolifero non fu concesso 
di sfruttare l'utente. Fu istituita l'istru- 
zione obbligatoria per tutti in modo da 
creare sia una distribuzione ugualitaria 
delle risorse umane sia qualifiche profes- 
sionali più aderenti alle richieste del 
mercato al fine di impedire grandi spe- 
requazioni nelle retribuzioni. 

Nel Novecento furono introdotte le 
imposte di successione e le imposte pro- 
gressive- sul reddito per ridurre la spere- 
quazione. L'aumento della sperequazio- 
ne successivo alla Grande Depressione 
portò all'istituzione della previdenza so- 
ciale, dei sussidi dì disoccupazione e, alla 
fine, dell'assistenza sanitaria per gli an- 
ziani e i poveri, in modo da impedire 
che, quando si fosse trovata di fronte alla 
disoccupazione, alle malattie, alla vec- 
chiaia e ad altri fatti sgradevoli della vita. 
la gente precipitasse al di sotto del ceto 
medio. 

Definire modesto o grande l'aumento 
della sperequazione dipende dalla pro- 
spettiva di ciascuno. 11 20 per cento infe- 
riore di tutte le famiglie, che a partire dal 
1969 ha visto ridurre del 18 per cento la 
propria quota di reddito, certo lo defini- 
re bbbe grande. Comunque venga defi- 
nita, questa «ondata» di sperequazione 
è tuttora in corso e nessuno può preve- 
dere quando finirà. 

Una volta che il problema della distri- 
buzione del reddito sarà diventato tanto 
grave da creare realmente tensioni socia- 
li o politiche, sarà molto difficile risol- 
verlo. Sul piano politico è molto più fa- 



cile impedire un aumento della quota di 
reddito di un gruppo dominante di quan- 
to non sia adottare una politica intesa a 
togliere a quello stesso gruppo una parte 
del reddito di cui già dispone. Nella te- 
rapia economica, al pari che in quella 
medica, prevenire è sempre meglio che 
curare, ma - bisogna ammetterlo - è al- 
trettanto raro vedere messa in atto que- 
sta enunciazione di principio. 

In ogni caso, tanto la prevenzione 
quanto la terapia richiederanno un ritor- 
no alle politiche strutturali dell'Ottocen- 
to più che alle politiche finanziarie del 
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Novecento. Indipendentemente da ciò 
che si può pensare sul loro ruolo nel li- 
mitare la sperequazione, imposte e trat- 
tenute non sono certo i mezzi appropria- 
ti da contrapporre a questa tendenza. 

Il nocciolo della soluzione dovrà essere 
ricercato in un piùelevato tassodi cre- 
scita della produttività e in un aumento 
della competitività a livello internazio- 
nale, A quest'ultimo proposito, la solu- 
zione non può essere semplicemente 
quella di ridurre il valore del dollaro per 
ristabilire un certo equilibrio tra esper- 
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FAMIGLIE (MILIONI) 

l.a «femminilizzazione» della povertà è evidente nell'istogramma dei redditi delle famiglie con 
i dati relativi al marzo 1986. Le famiglie con a capa una donna predominano ai livelli più bassi. 
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1987: ANNO DELL'AMBIENTE 




BECKMAN AIUTA WWF 

Sensibile come sempre a tutte le istanze minte alla 
salvaguarda dell'ambente (e "ambiente' inteso m senso 
lato; die non è solo 'natura* che non indica solo te spaso 
e le cose che o circondano, ma anche te perone con le 
quali samo a contatto) la Beckman Aralytol - Società 
leader nel settore della strumentazione, dei reattM e 
dagnostto e dei servili per il laboratorio di analisi dina 
produttrice di tecnologie destinate a m$iorare il futuro 
dell'uomo - entra oggi nella rasa degli sponsors del 
WWF. Sposando cosi lo spirito che, in questo 1 987 anno 
dell'ambiente, sta animando molte Società, facendo 
fiorire una sene di iniziative interessanti a favore della 
salvaguardia di tutti gli aspetti del patnmono ambienale 
L'iniziativa della Beckman ha preso l'ami il 3 giugno a 
Roma, m occasione del Congresso annuale dell'A.I.Pa.C 
(l'Associazione Nazionale dei Patologi Ornici), durante il 
quale il WWF ha intrapreso la vendita di magliette 
prodotte a suo favore dalia Beckman. Simpatiche, spirito- 
se, le magliette riproducono sul fronte l'immagine di un 
rinoceronte sulla cui schiena si è posato quel tipico 
uccellino - la bufaga - che, concorre a liberare il grande 
animate dagli insetti e parassiti e, di converso, benefea di 
un abbondante pasto. 

Questo soggetto è stato utilizzato date Beckman Anaryti- 
cal per sottolineare, nella sua più recente comunicazione 
pubblicitaria, il concetto di "sinerga" che sta alla base della 
sua ultima realizzazione tecnologica: il Synchron. una 
strumentazione progettata per collocarsi, appunto, "si- 
nergicamente' all'interno della dotazione strumentate di 
ogru laboratorio d'analisi. 

Ladstnbuzone delle magliette si ripeterà durante tutto il 
corso dell'anno, all'interno dei van Congressi-chiave delle 
associazioni del settore della sanità (a settembre quello 
della S1B10CR la Società Italiana di Biochimica Cimo, a 
Taormina; a novembre il RJCH-MACH, il Salone delle 
attrezzature per analisi cliniche, a Milano) e proseguirà 
mfioe presso il WWF. 

Il 1 987 si configura come un anno fervido di spunti e di 
atuvfà per la Beckman Analvtical 
In affancamento con N.C, il notiziario trimestrale di 
informazione tecnico-scientifica per il laboratorio di 
analisi clima, la Beckman ha, infatti, indetto un concorso 
destinato agli utilizzatori della sua strumentazione, con la 
finalità di promuovere e diffondere nuovi-studi e ncerche 
nel settore, appunto, del laboratorio di analisi. Il concorso 
premerà opere inedite riguardanti due tematiche di 
assoluta attualità; le proteine e a gestione automatizzata 
del laboratorio. 

Quest'ultimo terra, poi. costituirà l'oggetto di una "gior- 
nata d'incontro" densa di interventi da parte di illustri 
studiosi sa in campo dinco, che informato. La "giorna- 
ta", che si terrà a Milano nel corso del prossimo novem- 
bre, si preannunca interessantissima e molto vivace e 
sarà conclusa da una "tavola rotonda' e da un dibattito 
aperto alla stampa ed al grande pubblico. 



[azioni e importazioni, anche se un dol- 
laro meno quotato dovrà senz'altro far 
parte della terapia finché non sarà pos- 
sibile aumentare la crescita della produt- 
tività. Un dollaro di valore inferiore non 
è altro che un modo per avere una «re- 
gressione» nazionale e per ridurre i red- 
diti da lavoro e da capitale di ciascuno 
rispetto a quelli del resto del mondo in- 
dustriale. La politica più saggia dovreb- 
be proporsi non tanto di ridurre il tenore 
di vita degli Stati Uniti quanto di aumen- 
tare la produttività così che il paese pos- 
sa competere sui mercati mondiali, con- 
sentendo nel contempo al settore priva- 
to di corrispondere buone retribuzioni e 
ricavare profitti accettabili. 

Dal punto di vista economico, quel 
che bisogna fare è tanto chiaro quanto 
sono confusi i metodi per farlo. Per com- 
petere a livello di industrie che corri- 
spondono retribuzioni elevate e produ- 
cono beni di alto valore un paese de- 
ve assicurarsi che la sua forza lavoro 
sia istruita e qualificata almeno quanto 
quella di qualsiasi altra al mondo, deve 
essere all'altezza dei concorrenti o supe- 
rarli in fatto di capitali investiti in im- 
pianti e deve accertarsi che le tecnologie 
impiegate siano quelle più valide. I con- 
fronti con il Giappone e con l'Europa . 
rivelano che gli Stati Uniti non sono i 
primi della classe in nessuno di questi 
campi. Il problema non è che gli Stati 
Uniti stiano facendo peggio dì quanto 
fossero soliti fare, ma che il resto del 
mondo sta facendo molto meglio, 

A giudicare dalle realizzazioni nel 
campo dell'istruzione e della qualifica- 
zione, gli Stati Uniti sono molto indietro 
rispetto agli altri. Come ci si può atten- 
dere che i bambini americani imparino 
in un anno scolastico di 180 giorni quello 
che i bambini giapponesi imparano in 
un anno scolastico di 240 giorni? Cio- 
nonostante, le difficoltà politiche che si 
frappongono all'allungamento dell'anno 
scolastico sono formidabili. Sia la Ger- 
mania Occidentale, con elaborati pro- 
grammi di tirocinio, sia il Giappone, con 
vasti programmi di formazione profes- 
sionale all'interno delle aziende, hanno 
ben sviluppati sistemi per dare una qua- 
lifica tecnica a quanti sono destinati a 
non andare all'università. Negli Stati 
Uniti queste persone sono invece la mag- 
gioranza dimenticata quando si tratta 
di istruzione. Ciononostante l'Ammini- 
strazione ha smantellato i programmi di 
formazione professionale del Depart- 
ment of Labor. 

Negli Stati Uniti le compagnie inve- 
stono soltanto la metà di quelle giappo- 
nesi e i due terzi di quelle europee. Per 
investire di più bisognerebbe che le fa- 
miglie americane risparmiassero più del 
4 per cento del proprio reddito. L'elimi- 
nazione del credito al consumo sarebbe 
un grosso passo avanti verso l'innalza- 
mento del tasso dei risparmi personali, 
ma quale uomo politico sarà mai dispo- 
sto a patrocinare un'azione del genere? 

Come percentuale del prodotto nazio- 



nale lordo la spesa civile per ricerca e 
sviluppo è inferiore a quella del Giappo- 
ne, della Germania Occidentale e della 
Francia. In un modo o nell'altro, tutta- 
via, in tutti i paesi sono i Governi a so- 
stenere la spesa per ricerca e sviluppo. 
Spendere di più in questa direzione si- 
gnifica maggiori spese governative e più 
tasse. Nessuno negli Stati Uniti vuole pa- 
gare più tasse. Ecco perché il disavanzo 
federale supera i 200 miliardi di dollari. 
In breve, le soluzioni al problema del- 
la competitività sono chiare e a portata 
di mano. Dire però che il paese sa come 
risolvere i propri problemi non equivale 
a dire che li risolverà. 

I e donne che lavorano sono una realtà 
-1— ' di fatto. Se gli Stati Uniti vogliono 
evitare di accrescere la sperequazione e 
la femminilizzazione dei settori più bassi 
della distribuzione del reddito, dovran- 
no fare qualcosa per elevare la capacità 
di guadagno delle donne. Si può discu- 
tere sul fatto che si tratti o meno di valori 
comparabili - se cioè i lavori svolti da 
donne siano retribuiti meno dei lavori 
svolti da uomini semplicemente a causa 
delle abitudini, della storia e delio sfrut- 
tamento femminile - e di relative qualì- 
fiche della manodopera femminile (pro- 
babilmente entrambi questi fattori con- 
tribuiscono a creare il problema), ma in 
ogni caso bisogna assolutamente che la 
società faccia qualcosa per migliorare il 
guadagno delle donne se non si vuole che 
le attuali tendenze alla sperequazione 
continuino. 

Le famiglie che hanno a capo una don- 
na sollevano una molteplicità di proble- 
mi di natura etica, religiosa e sociologi- 
ca; certamente creano un problema eco- 
nomico. È poco probabile che tali fami- 
glie possano mai essere in grado di rag- 
giungere un tenore di vita che si avvicini 
sia pure lontanamente a quello di cui go- 
dono le famiglie integre in cui vi sono 
due persone che guadagnano. È possibi- 
le per altro ridurre i loro problemi adot- 
tando politiche sociali efficaci che co- 
stringano i padri a provvedere al mante- 
nimento dei figli anche se non vivono 
con loro. La natura potrà anche creare 
le madri, ma la società può senz'altro 
creare dei padri finanziari. Una soluzio- 
ne facile esisterebbe: se un tribunale 
ordina al padre di provvedere al mante- 
nimento dei figli, il Governo federale 
dovrebbe inviare automaticamente alla 
madre un assegno mensile per l'importo 
stabilito, per riscuotere poi il denaro dal 
padre attraverso l'Internai Revenue Ser- 
vice. In tal modo lo Stato potrebbe ga- 
rantire un livello minimo di sussistenza, 
qualunque possa essere l'importo riscos- 
so dal padre. 

Se la storia può fungere da guida, l'at- 
tuale tendenza alla sperequazione eco- 
nomica verrà a scontrarsi prima o poi 
con una controtendenza intesa a fermar- 
la. La natura di questa controtendenza 
resta però sepolta in profondità sotto il 
ghiaccio politico. 
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La sintesi cosmica 
di litio, berillio e boro 

A differenza degli altri elementi, formatisi nelle fornaci stellari, litio, 
berillio e boro avrebbero avuto origine dalla collisione dei raggi cosmici 
con le nubi di gas e polvere a bassa densità degli spazi interstellari 

di Victor E. Viola e Grant J. Mathews 
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uasi tutti gli elementi chimici che 
costituiscono il sistema solare 
si sono formati nel corso del- 
l'evoluzione stellare. Il processo ebbe 
inizio miliardi di anni fa quando nubi 
di materia primordiale cominciarono a 
condensare formando le prime stelle gio- 
vani. All'interno di queste Fornaci stel- 
lari, l'idrogeno e altri elementi leggeri 
subirono la fusione, formando nuclei più 
pesanti, che vennero poi espulsi nello 
spazio, o durante un'esplosione di super- 
nova (che conclude la vita di una stella 
di grande massa) oppure alla morte di 
una gigante rossa, il tipo di stella in cui 
il Sole si trasformerà tra circa cinque mi- 
liardi di anni. Al termine di questa prima 
fase, il ciclo ricominciò, con la nascita di 
una seconda generazione di stelle dalla 
composizione chimica più ricca. 

Sebbene descriva con successo la mag- 
gior parte di questi fenomeni, la teoria 
che abbiamo appena esposto non riesce 
a spiegare l'esistenza di tre elementi leg- 
geri: litio, berillio e boro. I nuclei di que- 
sti elementi , che contengono rispettiva- 
mente tre, quattro e cinque protoni, sì 
disintegrerebbero rapidamente nell'am- 
biente caldo, denso e violento che carat- 
terizza l'interno di una stella. In effetti, 
tutti gli atomi di litio, berillio o boro che 
fossero presenti inizialmente nel nucleo 
di una stella appena formata verrebbero 
distrutti non appena la stella stessa ini- 
ziasse a contrarsi, riscaldandosi. Come 
hanno potutp formarsi, allora, questi 
elementi? Per molto tempo il problema 
si è dimostrato insolubile. 

Recentemente, però, gli sforzi riuniti 
di astrofisici teorici e di fisici nucleari 



delle energie medio-basse hanno comin- 
ciato a dare una risposta. Si ritiene ora 
che litio, berillio e boro siano stati pro- 
babilmente sintetizzati non nell'interno 
delle stelle, ma nelle immense nubi di 
gas e polvere a bassa densità che riem- 
piono lo spazio interstellare della nostra 
galassia, costituendo nell'insieme il mez- 
zo interstellare. I raggi cosmici, costituiti 
principalmente da protoni di alta ener- 
gia, che negli ultimi 10 o 15 miliardi di 
anni hanno continuamente attraversato 
il mezzo interstellare, hanno dato inizio 
alle reazioni che producono i tre elemen- 
ti leggeri. Sembra inoltre che una per- 
centuale notevole di uno di questi ele- 
menti, il litio, sia stata prodotta nella 
nucleogenesi avvenuta ne! corso dei pri- 
mi momenti dell'espansione cosmica se- 
guita al big bang, l'esplosione primordia- 
le verificatasi circa 15 miliardi di anni fa, 
alla quale si fa risalire la nascita del- 
l'universo. 

La relativa scarsità di litio, berillio e 
boro, ciascuno dei quali ha un'abbon- 
danza inferiore a un miliardesimo di 
quella dell'elemento più diffuso in natu- 
ra, l'idrogeno, e di molti ordini di gran- 
dezza minore di quella dell'elio, del car- 
bonio, dell'azoto e dell'ossigeno, non ne 
diminuisce affatto l'importanza. Lastra- 
ordinaria origine di questi tre elementi li 
rende affascinanti testimoni della storia 
dell'universo. A mano a mano che si 
vanno accumulando le informazioni for- 
nite dagli esperimenti di laboratorio che 
simulano la produzione in natura di que- 
sti elementi, i modelli della loro sintesi 
cosmica diventano tanto precisi da for- 
nire anche dati che possono aiutare a 



La grande nebulosa nella costellazione dì Orione è una regione in cui avviene forse la sintesi di 
litio, berillio e boro. 1-a nube interstellare in figura è illuminata dalle stelle appena formate che 
si trovano dietro. Si ritiene che raggi cosmici di elevata energia, passando attraverso le nubi di 
gas e polveri della Galassia, diano luogo alle reazioni nucleari in cui si producono i tre elementi. 



decidere se l'universo si espanderà per 
sempre o se alla fine collasserà nuova- 
mente in una palla di fuoco calda e densa 
di particelle elementari. 

L'interazione dei raggi cosmici con il 
mezzo interstellare si è prospettata via 
via come la più plausibile tra le spiega- 
zioni della sintesi cosmica di litio, beril- 
lio e boro. Quasi 30 anni fa, E. Margaret 
Burbidge, Geoffrey Burbidge. William 
A. Fowler e Fred Hoyle, allora al Cali- 
fornia Insti tute of Technology, fecero 
notare che la facilità di frammentazione 
caratteristica dei tre elementi comporta 
necessariamente che siano stati sintetiz- 
zati in un mezzo poco denso e a tempe- 
rature abbastanza basse da impedire ai 
nuclei di frantumarsi poco dopo la for- 
mazione. Gli studiosi postularono che 
sorgente di questi elementi fosse un 
«processo» non meglio definito, ipotiz- 
zando che essi si fossero potuti formare 
in reazioni nucleari che comportano la 
frammentazione di nuclei pesanti per 
collisione con nuclei leggeri di alta ener- 
gia all'interno di un opportuno ambiente 
a bassa densità. 

Un ambiente di questo tipo avrebbe 
potuto essere, per esempio, la su- 
perficie del Sole appena formato o dì 
un'altra stella giovane durante una fa- 
se iniziale di intensa attività, ricca di 
brillamenti. Un'altra plausibile sede di 
formazione avrebbe potuto essere l'in- 
volucro esterno di gas e materia conden- 
sata che circondava il Sole nel momento 
in cui cominciava a formarsi il sistema 
solare, come Fowler, Jesse L. Green- 
stein, Donald S. Burnett e Hoyle propo- 
sero in una serie di articoli pubblicati tra 
il 1962 e il 1965. L'involucro doveva con- 
tenere a quell'epoca una grande quantità 
di carbonio, azoto e ossigeno. Durante 
il periodo iniziale di intensa attività so- 
lare, protoni e particelle alfa (nuclei di 
elio, costituiti da due protoni e due neu- 
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Le abbondanze degli elementi nel sistema solare (in nero) e nei raggi cosmici di elevata energia 
(in colore) permettono di notare che litio, berillio e boro sono più abbondanti in questi ultimi. 



troni) potrebbero essere stati accelerati 
a energie abbastanza alte da frammenta- 
re i nuclei più pesanti presenti nell'invo- 
lucro esterno, producendo così litio, be- 
rillio e boro. Dato che la superficie e 
l'involucro esterno delle stelle sono mol- 
to meno caldi dell'interno, i prodotti di 
reazione sarebbero sopravvissuti entran- 
do a far parte del sistema solare. 

All'epoca della formulazione, il mo- 
dello sembrava abbastanza plausibile, 
sulla base delle abbondanze relative de- 
gli elementi e della probabilità di certe 
reazioni nucleari. Purtroppo, però, sa- 
rebbe occorsa una percentuale notevole 
dell'energia gravitazionale totale del So- 
le per accelerare t protoni e le particelle 
alfa a una velocità sufficiente a creare 
anche i piccoli quantitativi di litio, be- 
rillio e boro presenti attualmente in 
natura. 

Rendendosi conto delle difficoltà in- 
contrate dal modello, nel 1970 Hubert 
Reeves, deìl'Institut d'Astrophysique di 
Parigi, Fowlere Hoyle proposero il mec- 
canismo basato sui raggi cosmici, che fin 
dall'inizio parve interessante per diverse 
ragioni. Innanzitutto, le abbondanze del 
litio, de! berillio e del boro nello spettro 
dei raggi cosmici galattici sono ben un 
milione di volte maggiori rispetto a quel- 
le normali del mezzo interstellare. Le 
abbondanze degli elementi nei raggi co- 
smici si conoscono sin dalla fine degli 



anni cinquanta, allorquando Phyllis S, 
Freier, Cecil J. Waddington e colleghi 
dell'Università dei Minnesota e dell'U- 
niversità di Bristol riuscirono a misurarle 
con attrezzature montate su palloni ae- 
rostatici fatti volare ad alta quota. In se- 
condo luogo, come è stato osservato da 
Sam M. Austin della Michigan State 
University, date l'energia e l'intensità 
note dei raggi cosmici galattici e la com- 
posizione e la densità attuali del mezzo 
interstellare, è inevitabile che si assista 
alla produzione di litio, berillio e boro. 
Inoltre, se l'interazione dei raggi cosmici 
con il mezzo interstellare si è svolta inin- 
terrottamente per tutta la vita della Ga- 
lassia (all'incirca una decina di miliardi 
di anni), il tempo trascorso è stato più 
che sufficiente perchè avvenisse la sinte- 
si di questi tre elementi. 

Nonostante l'interesse suscitato dal 
meccanismo dei raggi cosmici, la formu- 
lazione di teorie diverse continua. Il li- 
tio, il berillio e il boro potrebbero essere 
stati prodotti in esplosioni di supernova, 
secondo un modello proposto per la pri- 
ma volta da Stirling A. Colgate del Los 
Alamos National Laboratory. Durante 
una esplosione di supernova, le regioni 
interne di una stella di grande massa im- 
plodono, formando una stella di neutro- 
ni assai densa, mentre le regioni esterne 
esplodono, producendo una nebulosa, 
ossia una nube di gas e polveri, tutt'in- 



torno (si veda l'articolo Come esplodo- 
no le supernove dì Hans A. Bethe e Ge- 
rald Brown in «Le Scienze» n. 203, lu- 
glio 1985). Durante il passaggio dell'on- 
da d'urto dell'implosione attraverso gli 
strati esterni della stella si potrebbero 
formare litio, berillio e boro. Thomas A, 
Weaver e George F. Chaplìne. Jr., del 
Lawrence Livermore National Labora- 
tory hanno però dimostralo che questo 
scenario è poco plausibile perché la tem- 
peratura dietro il fronte dell'onda d'urto 
probabilmente è troppo bassa per pro- 
durre le particelle dì alta energia neces- 
sarie per sintetizzare questi tre elementi. 
Naturalmente, si possono proporre altre 
sedi di nucleosintesi degli elementi leg- 
geri, tra cui le regioni intorno a pulsar 
appena formate, le regioni dense dei nu- 
clei galattici attivi e le zone vicine ai qua- 
sar, galassie che scagliano nello spazio 
getti di particelle di alta energia. 

Pr stabilire la validità dei vari mecca- 
nismi proposti per la nucleosintesi di 
litio, berillio e boro, si potrebbe pensare 
che sia necessario esaminare tutte le pos- 
sibili reazioni nucleari capaci di produrre 
tali nuclei in un determinato ambiente 
astrofisico, un'impresa che, data la pre- 
senza nel sistema periodico di un centi- 
naio di elementi, risulterebbe davvero 
soverchiante. Per fortuna, è sufficiente 
considerare solo gli elementi più abbon- 
danti e le probabilità che questi intera- 
giscano in modo da produrre gli elementi 
leggeri; di conseguenza, il problema si 
può ridurre in breve tempo a un insieme 
relativamente piccolo di reazioni nuclea- 
ri. L'analisi mostra infatti che le reazioni 
dei protoni e delle particelle alfa dei rag- 
gi cosmici con i nuclei di carbonio 12, 
azoto I4e ossigeno 16 sono predominan- 
ti in tutti i modelli di sintesi proposti. (Il 
numero che segue il nome di ciascun ele- 
mento è quello totale dei protoni e neu- 
troni che sono contenuti in un nucleo di 
quell'elemento. Nuclei con lo stesso nu- 
mero di protoni, cioè di cariche elettri- 
che positive, ma con un numero diverso 
di neutroni appartengono allo stesso ele- 
mento e si chiamano isotopi. Per esem- 
pio, il carbonio 12 e il carbonio 14 sono 
isotopi e quest'ultimo possiede due neu- 
troni in più.) 

Anche se le abbondanze relative degli 
elementi sono note con buona precisio- 
ne già da parecchi anni, le conoscenze 
sulle probabilità delle reazioni nucleari, 
indispensabili per la valutazione dei di- 
versi modelli, sono rimaste frammenta- 
rie fino a tempi piuttosto recenti. Questa 
situazione è dovuta in gran parte alle dif- 
ficoltà che si incontrano nella misurazio- 
ne dei prodotti di reazione pertinenti e 
alla mancanza di acceleratori di particel- 
le che abbraccino tutta la gamma di 
energìe di bombardamento relative ai 
vari meccanismi di produzione. 

Negli ultimi quindici anni un intenso 
sforzo sperimentale in molti laboratori 
ha permesso di stabilire tutte le proba- 
bilità relative alle più importanti reazio- 





II dispositivo ideato dagli autori all'Indiana University Cyclotron Fa- 
ciiily ti/i alto l viene usato per determinare ì prodotti di collisioni nu- 
cleari di media energia in laboratorio. Le collisioni si ottengono produ- 
cendo un fascio di protoni o di nuclei di elio in un acceleratore di 
particelle e dirigendolo contro un bersaglio fisso che contiene elio, car- 
bonio, azoto oppure ossigeno Ine/ disegna. All'uscita dalle collisioni. 



le particelle attraversano una lamina sottile di carbonio {in basso al 
centro) e ne espellono degli elettroni the fanno partire un orologio di 
precisione. L'orologio si blocca quando le particelle arrivano su un 
rivelatore a semiconduttore di silicio (in basso a sinistra), che ne misura 
anche l'energia. Conoscendo l'energia di una particella e il tempo im- 
piegato per compiere il percorso, è possibile determinarne la massa. 
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ni significative per questo problema. Ne- 
gli anni settanta, Austin e colleghi alla 
Michigan State University e David D. 
Bodansky e William W. Jacobs dell'U- 
niversità di Washington hanno svolto in- 
dipendentemente importanti studi sulle 
basse energie. I loro dati sono valori es- 
senziali ai fini del calcolo della produzio- 
ne di litio, berillio e boro dovuta a raggi 
cosmici di bassa energia, a onde d'urto 
delle esplosioni di supernova e all'attivi- 
tà superficiale di protostelle. Grani Rai- 
sbeck e F. Yiou del Laboratorio René 
Bemas di Orsay, in Francia, Harry H. 
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Heckman e colleghi del Lawrence Ber- 
keley Laboratory e il nostro gruppo 
presso l'Università dell'Indiana, l'Uni- 
versità del Maryland e il Livermore La- 
boratory hanno raccolto una grande 
quantità dì dati sulle energie elevate, che 
riguardano la sintesi a opera di raggi co- 
smici galattici altamente energetici. Gra- 
zie a questi studi sistematici, da qualche 
tempo è divenuto possibile valutare le 
varie teorie sulla nucleosintesi di litio, 
berillio e boro sulla base di previsioni 
quantitative. 
Le misurazioni necessarie sono diftìei- 
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1 modelli delle interazioni tra i raggi cosmici e il mezzo interstellare sono stati verificati grazie 
agli acceleratori di particelle. Cìli esempi di reazioni in figura illustrano alcuni dei tipi di colli- 
sione nucleare che potrebbero produrre litio, berillio e boro nello spazio esterno. Non sono 
mostrate reazioni in cui i bersagli sono atomi di ossigeno 16, neo 20, silicio 28 e ferro 56. 



li da realizzare, come spesso avviene per 
gli studi sulle probabilità delle reazioni 
nucleari di interesse astrofisico. Pur non 
essendo ardui quanto le misurazioni del 
flusso di neutrini solari o delle reazioni 
tra protoni nei cicli di fusione stellare , gli 
studi su questi elementi leggeri richiedo- 
no comunque, per ottenere i dati speri- 
mentali necessari, la messa in opera di 
tecniche raffinate. In laboratorio, l'am- 
biente della nucleosintesi astrofisica è si- 
mulato da collisioni generate da un fa- 
scio di protoni o di particelle alfa prove- 
niente da un acceleratore di particelle. Il 
fascio viene diretto contro un bersaglio 
fìsso che contiene elio, carbonio, azoto 
oppure ossigeno; l'energia delle particel- 
le accelerate deve variare da pochi mi- 
lioni a diversi miliardi di elettronvolt 
per riprodurre lo spettro delle particelle 
di alta energia associate ai brillamenti, 
alle onde d'urto e ai raggi cosmici galat- 
tici. Di conseguenza, si è fatto uso di 
svariati tipi di acceleratori, fra i quali ge- 
neratori di Van de Graaff abbinati, ci- 
clotroni e sincrotroni. 

Uno dei problemi principali legati al- 
la misurazione sperimentale delle 
probabilità di produrre litio, berillio e 
boro nelle reazioni nucleari sta nel fatto 
che una caratteristica dei nuclei di questi 
elementi è di emergere dalle reazioni 
con poca energia e quindi di essere di 
difficile identificazione. Una tecnica as- 
sai valida elaborata per identificare par- 
ticelle di energia cosi bassa ricorre u una 
lamina sottile di carbonio (spessa circa 
un decimillesimo di millimetro) e a un 
rivelatore a semiconduttore di silicio. La 
lamina è collocata lungo la traiettoria dei 
frammenti emessi dal bersaglio e il rive- 
latore si trova circa 20 o 30 centimetri a 
valle rispetto a essa. Attraversando la 
lamina, i frammenti ne espellono alcuni 
elettroni, che fanno partire un orolo- 
gio di precisione; quest'ultimo si ferma 
quando i frammenti arrivano al rivelato- 
re di silicio, che misura anche l'energìa 
delle particelle. Conoscendo l'energia di 
una particella e il tempo che ha impiega- 
to per spostarsi dalla lamina al rivelato- 
re, risulta relativamente facile calcolar- 
ne la massa e quindi identificarla. 

Queste misurazioni sistematiche han- 
no portato alla compilazione di una serie 
di probabilità di reazione in funzione 
dell'energia delie particelle incidenti, 
per reazioni indotte da protoni e parti- 
celle alfa su elio 4, carbonio 12, azoto 14 
e ossigeno 16. Tali probabilità sono state 
successivamente utilizzate come para- 
metri in ingresso nei calcoli destinati a 
verificare i vari modelli della nucleosin- 
tesi del litio, del berillio e del boro. I 
calcoli mostrano che il modello dei bril- 
lamenti e quello delle onde d'urto non 
riescono a riprodurre le abbondanze os- 
servate dei tre elementi mentre, al con- 
trario, il modello dei raggi cosmici ottie- 
ne un buon successo. 

Buona parte del lavoro di elaborazio- 
ne del modello dei raggi cosmici è sta- 



to compiuto in origine da Maurice Me- 
neguzzi e Jean Audouze dell'Institut 
ti' Ast rophysique e da Rceves e, indipen- 
dentemente, da Henry E. Mittler, il qua- 
le, a quell'epoca, lavorava allo Har- 
vard-Smilhsonian Center for Theoretì- 
cal Astrophysics. Secondo il modello, i 
raggi cosmici che si spostano attraverso 
la Galassia producono litio, berillio e 
boro quando collidono con i nuclei rela- 
tivamente più pesanti del mezzo inter- 
stellare. 

Sono state proposte diverse sorgenti 
di raggi cosmici: onde d'urto in plasmi in 
collisione, supernove e pulsar, ma la 
questione è ancora discussa (sì veda l'ar- 
ticolo Raggi cosmici da Cygnus X-3 di P. 
Kevin MacKeown e Trevor C. Weekes 
in «Le Scienze» n. 209, gennaio 1986). 
A prescindere da quali potranno risulta- 
re le vere sorgenti, il flusso osservato è 
descritto adeguatamente da una funzio- 
ne esponenziale decrescente dell'ener- 
gia relativistica totale delle particelle. 
pari alla somma della massa e dell'ener- 
gia cinetica di ciascuna particella. Inol- 
tre, nello spettro può esistere una com- 
ponente di bassa energia. La versione 
più semplice del modello postula che la 
composizione e lo spettro d'energia dei 
raggi cosmici siano rimasti costanti nel 
corso ilei IH o 15 miliardi di anni della 
storia della Galassia, un'approssimazio- 
ne che si è rivelata sorprendentemente 
valida. 

T a formazione del litio, del berillio e 
■*— ' del boro può avvenire in due diversi 
modi , ossia per interazione di raggi co- 
smici leggeri (protoni e particelle alfa) 
con nuclei pesanti (carbonio, azoto e os- 
sigeno) del mezzo interstellare, oppure, 
viceversa, di raggi cosmici pesanti con 
nuclei leggeri del mezzo. In entrambi i 
casi, occorre tener conto della capacità 
del mezzo interstellare di arrestare i pro- 
dotti di reazione. Nonostante la densità 
bassissima del mezzo interstellare, infat- 
ti, i raggi cosmici vi percorrono distanze 
talmente grandi che il verificarsi di rea- 
zioni nucleari risulta abbastanza proba- 
bile. Nelle reazioni indotte dai raggi co- 
smici leggeri sui nuclei pesanti, quasi tut- 
to il litio, il berillio e il boro prodotti 
vengono inglobati nel mezzo interstella- 
re. Nelle reazioni indotte da raggi cosmi- 
ci pesanti sui nuclei leggeri, al contrario, 
la maggior parte dei nuclei dei tre ele- 
menti riceve un'energia cinetica elevata 
e quindi entra a far parte dei raggi co- 
smici. Questo spiega la grande abbon- 
danza di litio, berillio e boro nei raggi 
cosmici. 

Questa abbondanza è diventata, in ef- 
fetti, uno degli indicatori più importanti 
riguardo alla natura dell'ambiente attra- 
versato dai nuclei dei raggi cosmici nel 
loro percorso entro la Galassia. In par- 
ticolare, le abbondanze relative degli 
clementi permettono la valutazione del- 
la quantità di materia interstellare attra- 
versata dai raggi cosmici prima di rag- 
giungere la Terra; quanto più materiale 
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Il confronto tra le abbondanze di lìtio, berillio e boro previste da tre modelli teorici e quelle 
osservate indica che, con ogni probabilità, i tre elementi vengono prodotti durante l'interazione 
del raggi cosmici galattici con le nubi di gas e polveri del mezzo interstellare. Risultano meno 
probabili gli scenari nei quali la sintesi di tati elementi avviene a causa di brillamenti stellari 
oppure dì onde d'urto provenienti, per esempio, da un'esplosione di supernova. L'incapacità 
iltl iiniilillii dei raggi cosmici di prevedere esattamente La quantità dj ìiii« J esscrratl (ài otto) 
si può spiegare iaserendo nel modello gli effetti del big bang: si ritiene infatti che questo isotopo 
sia stato prodotto in abbondanza durante le prime fasi di vita dell'universo. La discrepanza tra 
valori previsti e osservati nel caso del rapporto tra boro Ile boro 10 (hi basso) può esse- 
re giustificala ammettendo l'esistenza di una componente di bassa energia dei raggi cosmici. 
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attraversano, tanto più litio, berillio e 
boro vengono prodotti. La presenza nei 
raggi cosmici di nuclei radioattivi, come 
quello del berillio 10, può inoltre essere 
utilizzata per misurare quanta a lungo i 
raggi cosmici rimangano a far parte del- 
l'ambiente galattico prima di sfuggire 
dalla Galassia o di essere distrutti in una 
collisione: un tempo pari a circa 10 mi- 
lioni di anni. 

È degno di nota che il modello dei 
raggi cosmici, così semplice, offra previ- 
sioni sulle abbondanze assolute di litio 6, 
berillio 9, boro 10 e boro 11 vicine dal 
punto di vista quantitativo a quelle os- 
servate. Tale accordo pone vincoli pre- 
ziosi sui parametri inerenti l'evoluzione 
della Galassia. In particolare, sembre- 
rebbe possibile escludere che la caduta 
di materiale extragalattico primordiale 
nella Galassia e le variazioni dell'attivi- 
tà dei raggi cosmici nel corso della sua 
storia abbiano superato certi limiti, per- 
ché fenomeni simili avrebbero probabil- 
mente dato luogo a deviazioni significa- 
tive rispetto alle previsioni de! modello 
dei raggi cosmici. Questa conclusione è 
corroborata dai numerosi dati raccolti 
sulla presenza di elementi leggeri (in 
particolare del berillio, che risulta il 
più agevole da misurare) sulla superficie 
delle stelle più vecchie, come hanno 
messo in luce per primi Jean-Paul Meyer 
del Service d'Astrophysique e Reeves. 
(La materia interstellare è stata ingloba- 
ta in tali stelle all'inizio della loro con- 
densazione.) Queste stelle, alcune delle 
quali sono vecchie quasi come la Galas- 
sia stessa, fungono da «archivio» della 
produzione di litio, berillio e boro nel 
passato. 

Dalle osservazioni si deduce che, do- 
po un periodo iniziale di crescita, ie ab- 
bondanze dei nuclei di berillio non sono 
variate di più di un fattore due negli ul- 
timi 10 miliardi di anni. Questo risultato 
comporta che la produzione di elementi 
leggeri si sta mantenuta approssimativa- 
mente costante per tutta la storia della 
Galassia. Si è però verificata, probabil- 
mente, una certa diluizione di questi ele- 
menti in seguito all'effetto combinato 
dell'espulsione dalle stelle di materiale 
impoverito di berillio e della caduta di 
materiale extragalattico. 

"Denché spieghi con successo la forma- 
■*-* zionedei tre elementi leggeri, il mo- 
dello dei raggi cosmici presenta due ca- 
renze. Innanzitutto, pur prevedendo ab- 
bastanza bene le abbondanze assolute di 
boro 10 e boro 1 1 , il modello non riesce 
a giustificare il rapporto tra le abbondan- 
ze dei due isotopi, un parametro noto 
con un livello di precisione molto mag- 
giore delle abbondanze assolute. 11 valo- 
re previsto per il rapporto tra boro 1 1 e 
boro 10 è pari a 2,5, mentre quello mi- 
surato è 4,05. In secondo luogo, il mo- 
dello prevede l'esistenza di una quantità 
di litio 7 dieci volte inferiore a quella 
osservata in realtà. 
L'incapacità da parte del modello dei 



raggi cosmici dì prevedere con precisio- 
ne il rapporto tra i due isotopi del boro 
si supera per lo più attribuendola a una 
scarsa conoscenza del numero di parti- 
celle di bassa energia presenti net raggi 
cosmici. L'intensità della radiazione co- 
smica di bassa energia, infatti, non sarà 
veramente nota fino a quando non si 
avranno misurazioni da satelliti nello 
spazio esterno, a una distanza pari ad 
almeno 100 unità astronomiche. (L'uni- 
tà astronomica è uguale alla distanza me- 
dia della Terra dal Sole.) 

La sonda spaziale più lontana, Pio- 
neer 10, che negli ultimi tempi è uscita 
dal sistema solare e adesso si trova a una 
distanza di circa 40 unità astronomiche, 
ha già cominciato a incontrare flussi im- 
previsti di particelle di bassa energia, co- 
me gli intensi campi di radiazione che 
circondano Giove, Primache sia possibi- 
le osservare il vero spettro dei raggi co- 
smici di bassa energia, però, il veicolo 
dovrà spingersi oltre la vastissima zona 
d'influenza del campo magnetico solare. 
Se l'ipotesi dell'esistenza di flussi intensi 
di raggi cosmici interstellari di bassa e- 
nergia si rivelasse esatta, quelli di ener- 
gia parti col amente ridotta potrebbero 
formare l'eccesso di boro 11 necessario 
per produrre il giusto rapporto tra isoto- 
pi senza modificare il resto della teoria. 

L'anomalia relativa al litio 7, da! canto 
suo, si può spiegare quantitativamente 
inserendo nel modello gli effetti del big 
bang. I calcoli compiuti per la prima vol- 
ta da Robert V. Wagoner della Stanford 
University, Fowlere Hoyle indicano che 
il big bang avrebbe potuto produrre la 
quantità di litio 7 occorrente per spiega- 
re l'abbondanza di questo elemento in 
natura. La proposta si scontra però con 
una difficoltà: F, Spite ed M. Spile del- 
l'Observatoire de Paris-Meudon hanno 
infatti riferito negli ultimi tempi i risul- 
tati dei loro studi sul] 'abbondanza di litio 
alla superficie delle stelle vecchie dell'a- 
lone, che si trovano fuori dal disco della 
Galassia. Questa abbondanza, se non è 
cambiata nel corso dell'evoluzione delle 
stelle, potrebbe essere indicativa di quel- 
la residua dal big bang. 

Purtroppo , l'abbondanza di litio misu- 
rata nelle stelle dell'alone è pari soltanto 
al 10 per cento circa di quella misurata 
nelle stelle del disco galattico. Si conti- 
nua a discutere se questa bassa abbon- 
danza di litio sia davvero indicativa di 
quella del materiale primordiale prodot- 
to dal big bang. Se così fosse, però, sa- 
rebbe necessario trovare un'altra sor- 
gente per la maggior parte del litio 7 os- 
servato nella Galassia. Può darsi che un 
ruolo di questo tipo possa essere soste- 
nuto dalle stelle giganti rosse o anche 
dalle esplosioni di supernova, come è 
stato suggerito da A. G. W, Cameron 
dello Harvard-Smithsonian Center e da 
Fowler. È bene comunque sottolineare 
che, qualora esistesse anche un'altra sor- 
gente di litio 7, è improbabile che la sua 
presenza infici la validità del modello dei 
raggi cosmici. 



Quali sono le conclusioni che si pos- 
sono trarre sull'universo nel suo 
complesso dall'abbondanza degli ele- 
menti leggeri? Le abbondanze di deute- 
rio (idrogeno 2), elio 3, elio 4 e litio 7 
prodotte nel big bang dipendono princi- 
palmente dalla densità dei barioni, la 
classe di particelle che annovera come 
membri più importanti il protone e il 
neutrone, presenti all'epoca della nu- 
cleosintesi. È quindi possìbile utilizzare 
le abbondanze di questi elementi per ri- 
cavare la densità iniziale di barioni nel- 
l'universo. Calcolata questa densità, è 
poi possìbile ricavare quella attuale del- 
l'universo. 

La densità dì massa totale calcolata 
dell'universo si esprime di solito in ter- 
mini di un parametro adimensionale in- 
dicato dalla lettera greca omega. Omega 
è il rapporto fra la densità dell'universo 
calcolata e quella critica, che è la densità 
minima per la quale la forza gravitazio- 
nale sarebbe sufficiente a fermare l'e- 
spansione dell'universo oggi in corso. Se 
omega vale meno di 1 l'universo viene 
detto aperto e si espanderà per sempre. 
Se omega è maggiore di 1 l'universo è 
chiuso e prima o poi comincerà a con- 
trarsi. Se omega è uguale a 1 l'universo 
continuerà a espandersi, ma la velocità 
di espansione diminuirà asintoticamente 
tendendo a zero. 

Le abbondanze di deuterio e di litio 7 
sono particolarmente importanti quan- 
do si voglia valutare la densità iniziale 
dei barioni e quindi il valore di omega. 
La produzione di deuterio nel big bang 
cala rapidamente con il crescere della 
densità, mentrt.' per il litio 7 vale esatta- 
mente il fenomeno inverso. Facendo 
corrispondere le abbondanze osservate 
di deuterio e di litio 7 alle previsioni della 
teoria della nucleos intesi nel big bang, 
si può compiere una valutazione abba- 
stanza precisa della densità di barioni 
dell'universo. 

L'analisi del rapporto tra litio 7 e deu- 
terio ìndica che omega è minore o uguale 
a 0,05, circostanza dalla quale si inferi- 
sce che l'universo sia aperto. Il risultato 
è approssimativamente equivalente a 
quanto gli astronomi hanno potuto de- 
durre dai moti delle galassie. Vi sono, 
tuttavia, numerose ragioni per dubitare 
del fatto che l'universo sia realmente 
aperto. La principale tra queste è la cir- 
costanza che le teorie più accreditate for- 
niscono notevoli indicazioni a favore di 
un valore di omega pari a 1 (si veda l'ar- 
ticolo L'universo inflazionano di Alan 
H. Guth e Paul J. Steinhardt in *Le 
Scienze» n. 191, luglio 1984). Se omega 
è davvero uguale a 1 bisogna tener conto 
della massa mancante, la materia oscu- 
ra, che sfugge a qualsiasi rilevamento. 
Per coerenza con i risultati dei calcoli 
sulla nucleosintesi nel big bang, si ritiene 
in genere che questa materia oscura non 
debba essere costituita da barioni; sulla 
sua natura sono state avanzate diverse 
proposte (si veda l'articolo La materia 
oscura nell'universo di Lawrence M. 
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Il destino dell'universo, che attualmente si sta espandendo), dipende 
dalla sua densità lutale di massa. Se la densità è inferiore al valore limite 
per cui la forza di gravità potrebbe fermare t 'espansione, allora l'uni- 
verso è aperto e si espanderà per sempre. Se la densità è abbastanza 
grande perché l'energia potenziale gravitazionale superi quella cinetica 
dell'espansione, l'universo è chiuso: smetterà di espandersi e alla line 



collasserà, formando una palla di fuoco densa e calda di particelle 
elementari. Se, infine, la densità dell'universo è tale che l'energia po- 
tenziale gravitazionale è esattamente pari all'energia cinetica dell'e- 
spansione, allora l'universo si dice piatto. 1 dati relativi al litio 7 fanno 
pensare che l'universo sia aperto, ma la questione non è affatto risolta: 
le teorie più accreditate, infatti, affermano che l'universo sia piatto. 



Krauss in «Le Scienze» n. 222, febbraio 
1987). 

Nonostante tutte queste considerazio- 
ni, però, non si può eliminare la possibi- 
lità che la materia oscura, se esiste, sia 
costituita da barioni. Negli ultimi tempi 
uno di noi (Mathews) e collaboratori al 
Livermore Laboratory e altri ricercatori 
di vari enti hanno cominciato a esamina- 
re in maniera approfondita la possibilità 
che si sia formata materia oscura di que- 
sto tipo in seguito a disomogeneità nella 
densità di barioni dell'universo durante 



il big bang. Oggi la materia oscura ba- 
rionica si troverebbe in regioni che sono 
collassate in residui invisibili, come i bu- 
chi neri. Uno scenario di questo genere 
sarebbe comunque coerente con la nu- 
cleosintesi degli elementi leggeri nel big 
bang. 

La varietà delie teorie sottolinea come 
' il problema dell'apertura o della 
chiusura dell'universo non si possa risol- 
vere in maniera definitiva alio stato at- 
tuale delle conoscenze, ma i risultati 



provvisori indirizzano verso altri studi 
dai quali potrebbe, alla fine, venire una 
risposta. Inoltre, l'origine dei tre ele- 
menti particolari, litio, berillio e boro, 
fornisce una vasta messe di indizi sull'o- 
rigine e la natura dell'universo. Dai mes- 
saggi enigmatici trasmessi dalla radiazio- 
ne cosmica che continua a bombardare 
la Terra fino all'enigma sempre nuovo 
della nascita del cosmo, è evidente che 
questi tre elementi hanno avuto in qual- 
che modo parte in tutti gli eventi di alta 
energia dell'universo. 
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Sinapsi e percezione 
del movimento 

Studiando le cellule nervose dell'occhio preposte all'interpretazione 
del movimento è stato scoperto un meccanismo che potrebbe intervenire 
in altri processi di elaborazione delle informazioni svolti dai neuroni 



I tentativi di quantificare questo com- 
portamento risalgono agli anni sessanta, 
quando Borace B. Barlow e William R. 
Levick scoprirono cellule gangliari spe- 
cializzate nel percepire la direzione del 
movimento nella retina del coniglio. Nel 
corso delle loro ricerche, Barlow e Le- 
vick stimolarono le cellule illuminando 
due fenditure in successione per simula- 
re il movimento, poi valutarono le rispo- 
ste misurando l'attività elettrica in pros- 
simità del corpo della cellula gangliare, 
ma esternamente a essa . Per prima cosa, 
i due ricercatori illuminarono ciascuna 
fenditura separatamente e registrarono 
la risposta del neurone a ciascuno stimo- 
lo luminoso; successivamente, simularo- 
no il movimento illuminando le due fen- 



diture da sinistra a destra e da destra a 
sinistra e misurarono le risposte delle 
cellule gangliari. 

Barlow e Levick scoprirono che era 
solo il movimento nella direzione privi- 
legiata a suscitare il potenziale d'azione. 
Scoprirono anche che un movimento ap- 
parente nella direzione nulla provocava 
nella cellula gangliare una risposta più 
debole che non l'illuminazione di una so- 
la fenditura. Questa osservazione era 
sconcertante perché con l'illuminazione 
in sequenza i fotorecettori venivano col- 
piti da una quantità di luce doppia. La 
risposta relativa alla direzione nulla era 
dunque molto più debole di quanto ci si 
attendesse. 

I ricercatori conclusero che le cellule 



dovevano acquisire la sensibilità direzio- 
nale tramite qualche operazione di sop- 
pressione dello stimolo: probabilmente 
la debolezza della risposta al movimento 
nella direzione nulla indicava non tanto 
un'assenza di sensibilità, quanto una 
abolizione attiva della risposta all'eccita- 
zione. A quel tempo i neurofisiologi sa- 
pevano già che i neuroni emettono due 
tipi di segnali: quelli eccitatori, che dan- 
no origine al potenziale d'azione, e quel- 
li inibitori, che lo bloccano. L'idea che 
l'eccitazione potesse essere attenuata 
dall'inibizione non era nuova. Ma in che 
modo l'inibizione veniva attivata così se- 
lettivamente? In fin dei conti l'illumina- 
zione sequenziale nelle due direzioni at- 
tiva gli stessi fotorecettori inibitori ed ec- 



II cervello è la macchina per il calcolo 
più raffinata e potente del mondo 
e i suoi componenti sono di gran 
lunga più enigmatici di quelli dei calco- 
latori odierni. Le capacità computazio- 
nali delle minuscole piastrine di silicio, 
che costituiscono la base circuitale dei 
calcolatori, sono ben note e spiegabili 
proprio perché sono state realizzate dal- 
le mani dell'uomo. Il discorso diventa 
completamente diverso quando si vo- 
gliono comprendere le subunìtà funzio- 
nali del cervello. Quali meccanismi ele- 
mentari impiega questo complicato in- 
sieme vivente di circuiti per elaborare 
l'informazione? E quali sono le opera- 
zioni che vengono eseguite da questi 
meccanismi? Risulta spontaneo doman- 
darsi se nell'encefalo vi siano gli equiva- 
lenti biologici di transistori e diodi, com- 
ponenti elettronici ormai più che fami- 
liari per il loro diffuso impiego quotidia- 
no nelle più svariate applicazioni. 

Il neurone, o cellula nervosa, è l'unità 
fondamentale di elaborazione dell'infor- 
mazione nel cervello. Agli inizi di questo 
secolo, gli scienziati si resero conto che 
i neuroni potevano elaborare l'informa- 
zione sotto forma di impulso elettrico, o 
potenziale d'azione. Nel 1943 Warren S. 
McCulloch e Walter H. Pitts, del Mas- 
sachusetts Institute of Technology, mi- 
sero a punto un modello formale dell'at- 
tività nervosa. Secondo la loro teoria, un 
neurone somma tra loro i segnali dì ec- 
citazione (positivi) e d'inibizione (nega- 
tivi) inviati dalle cellule adiacenti e ge- 
nera un potenziale d'azione solo se que- 
sta somma algebrica supera una certa so- 
glia, altrimenti non reagisce. McCulloch 
e Pitts dimostrarono facilmente che, con 
circuiti composti di unità di tal genere, 
si potevano effettuare tutte le operazioni 
logiche e che questi neuroni ideali avreb- 
bero potuto, in linea di principio, rap- 
presentare elementi costitutivi di calco- 
latori digitali assai complessi. 



di Tomaso Poggio e Christof Koch 



Nonostante abbia svolto un ruolo im- 
portante, questo modello è ormai supe- 
rato. Da parecchi anni risulta infatti 
chiaro che i neuroni sono molto più com- 
plicati di quanto avessero supposto Mc- 
Culloch e Pitts. 

In effetti, le cellule nervose presen- 
tano svariati meccanismi di elaborazio- 
ne dell'informazione; per esempio, la 
membrana del neurone genera e condu- 
ce molti tipi diversi di segnali elettrici e 
può modificare le proprie caratteristiche 
elettriche per adattarsi agli stimoli pro- 
lungati. Molti neuroni non generano af- 
fatto i potenziali d'azione classici. Per 
quanto una parte fondamentale nell'ela- 
borazione dell'informazione da parte dei 
neuroni consista nel generare e propaga- 
re il potenziale d'azione, vi sono molti 
altri meccanismi di elaborazione che agi- 
scono entro e tra le membrane delle cel- 
lule e la cui funzione costituisce ancora 
un mistero. 

Specializzazione dei neuroni 

Per indagare su una di queste opera- 
zioni di elaborazione, stiamo studiando 
le modalità con cui l'occhio rileva il mo- 
vimento, cioè la direzione (comprensiva 
del verso) di uno stimolo mobile. Voglia- 
mo chiarire il meccanismo biofisico che 
consente di rilevare il movimento e de- 
finire fino a che punto il cervello è in 
grado di effettuare questa operazione. 
La nostra ricerca si è già concentrata su 
un nuovo meccanismo di elaborazione 
che potrebbe intervenire in molti altri 
tipi di operazioni attuate dai neuroni. 
Speriamo che le risposte alle nostre sem- 
plici domande possano dare un contribu- 
to alla comprensione di processi superio- 
ri come la percezione, il pensiero e il 
passaggio da stimolo sensoriale a rispo- 
sta motoria che hanno luogo in tutti i 
sistemi nervosi. 

La struttura del cervello riflette la sua 



complessità funzionale. Infatti, esso è 
costituito da circa cento miliardi di neu- 
roni, la maggior parte dei quali scambia 
segnali con migliaia di altre cellule. Nor- 
malmente un neurone possiede un corpo 
cellulare, che comprende il meccanismo 
metabolico che tiene in vita la cellula, un 
certo numero di ramificazioni filiformi 
dette dendriti e un'appendice un po' più 
spessa chiamata assone. Di solito i den- 
driti ricevono i segnali di ingresso, men- 
tre l'assone costituisce il canale attraver- 
so il quale il neurone invia segnali alle 
altre cellule nervose. All'interno del 
neurone questi segnali possono essere 
chimici oppure elettrici; essi poi si pro- 
pagano da una cellula all'altra grazie a 
particolari sostanze chimiche, secrete a 
livello delle sinapsi (le giunzioni tra le 
cellule nervose). 

La retina è una sottile lamina di cellule 
nervose che riveste il fondo dell'occhio, 
la cui funzione è quella di ricevere le 
informazioni visive che provengono dal- 
l'ambiente esterno e di trasmetterle poi 
al cervello. Essa è costituita da pochi 
strati di cellule molto specializzate. Le 
cellule gangliari sono le più lontane dai 
fotorecettori, che trasformano lo stimo- 
lo luminoso in un segnale elettrico. Tra 
questi due strati, vi sono altre cellule, la 
cui funzione è di trasmettere i segnali dai 
fotorecettori alle cellule gangliari. Gli 
assoni uscenti dalle cellule gangliari for- 
mano il nervo ottico, che collega l'occhio 
al cervello. 

La maggior parte degli organismi do- 
tati di vista è sensibile alla direzione del 
movimento di uno stimolo visivo. I neu- 
roni della retina chiamati selettori dire- 
zionali sono specializzati nel riconoscere 
una sola direzione di movimento. I mo- 
vimenti in questa direzione privilegiata 
provocano una risposta molto intensa, 
mentre la cellula non reagisce ai movi- 
menti che vengono osservati nella dire- 
zione opposta, che è detta nulla. 




Le cellule gangliari, che fanno parte della retina, possono rilevare la 
direzione in cui si muove un oggetto nel campo visivo. Ciascuna cellula 
risponde al movimento in un'unica direzione inviando al cervello im- 
pulsi de tirici, mentre ignora i movimenti che avvengono nella direzione 



opposta. Frank R. Amthor e colleghi dell'Università dell'Alabama han- 
no identificato e coloralo questa cellula isolata dalla retina di un coni- 
glio. I diversi colori corrispondono ai vari strati delle popolazioni cel- 
lulari. La cellula è slata sottoposta a un ingrandimento di 5000 diametri. 
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Gli strali della retina che elaborano gli stìntali visivi e trasmettono l'informazione al cervello 
sono tre. I foto retti lo ri, sul fondo della retina, trasformano l'energia luminosa in segnali chimici 
ed elettrici che attraversano le cellule orizzontali, bipolari e amacrine e giungono alle cellule 
gangliari. CU assoni delle cellule gangliari formano il nervo ottico, che collega l'occhio al cervello. 



citatori; la differenza sta solo nella suc- 
cessione temporale. 

Per interpretare le loro osservazioni, 
Barlow e Levick proposero un meccani- 
smo in grado di spiegare la reazione re- 
tinica al movimento: il loro modello era 
basato su quello proposto da due ricer- 
catori della Germania Federale, Werner 
E. Reichardt e Bernhard Hassenstein, 
negli anni cinquanta per spiegare l'ana- 
lisi del movimento nel sistema visivo de- 
gli insetti. Secondo la teoria proposta da 
Barlow e Levick, i fotorecettori collegati 
alle cellule specializzate nel percepire la 
direzione sono disposti in modo tale che 
uno stimolo che si muova nella direzione 
privilegiata attiva le cellule eccitatorie 
prima di raggiungere quelle inibitorie. 
Quindi un movimento nella direzione 
privilegiata fa sì che gli impulsi inibitori 
seguano quelli eccitatori nella sequenza 
temporale. I due ricercatori ipotizzaro- 
no che questo ritardo si accentui ulte- 



riormente perché i segnali inibitori sono 
più lenti di quelli eccitatori. 

Pertanto, quando vengano attivati da 
un movimento secondo la direzione pri- 
vilegiata, i segnali eccitatori superano fa- 
cilmente quelli inibitori. Essi attraversa- 
no gli strati di cellule nervose della retina 
fino al corpo della cellula gangliare, do- 
ve innescano i potenziali d'azione. A 
causa del ritardo, i segnali inibitori non 
fanno in tempo a sopprimere quelli ec- 
citatori. Se, viceversa, il movimento av- 
viene nella direzione non privilegiata, i 
recettori inibitori vengono attivati per 
primi, ma i segnali eccitatori raggiungo- 
no quelli inibitori, che sono più lenti. 
Quando gli unì intercettano gli altri, si 
annullano a vicenda. 

Il modello di Barlow e Levick spiega 
perché la luce stazionaria, che attiva si- 
multaneamente recettori di entrambi i 
lìpi, provoca un'eccitazione maggiore di 
una luce che si sposti secondo la direzio- 



ne nulla, direzione che consente ai se- 
gnali inibitori di partire per primi. Inol- 
tre, dato che la cellula gangliare rispon- 
de in maniera differenziata a spostamen- 
ti piccolissimi della fenditura, tanto nella 
direzione privilegiata, quanto in quella 
nulla in tutto il campo recettivo, jìarlow 
e Levick ritenevano che quest'operazio- 
ne di soppressione dovesse aver luogo in 
punti diversi delle cellule nervose della 
retina. Rimaneva tuttavia aperta una 
questione: quali processi biofisici avreb- 
bero potuto consentire questa insolita 
interazione che portava alla soppressio- 
ne dello stimolo? 

// messaggero chimico 

Per comprendere la generazione di se- 
gnali elettrici nei neuroni è necessario 
conoscere gli eventi che li precedono. 
Come si è detto, i dendriti che si dirama- 
no da un neurone sono dotati ciascuno 
di molte centinaia di sinapsi, che ricevo- 
no segnali dalle cellule «presinaptiche». 
Quando il potenziale d'azione di una cel- 
lula presinaptica giunge alla sinapsi, esso 
innesca la liberazione nella sinapsi di un 
messaggero chimico. Questo messagge- 
ro, detto neurotrasmettitore, si diffonde 
nell'esiguo spazio fra le cellule e si lega 
a recettori specifici della membrana den- 
dritica postsinaptìca. Quando il neuro- 
trasmettitore si lega ai recettori, induce 
l'apertura di canali specifici nella mem- 
brana della cellula. L'apertura di questi 
canali consente a determinati ioni (mo- 
lecole o atomi portatori di carica elettri- 
ca) di entrare e uscire dal neurone. 

L'apertura e la chiusura dei canali io- 
nici della membrana del neurone deter- 
mina lo stato elettrico della cellula. Fra 
gli ioni che prendono parte a questo pro- 
cesso, i più importanti sono il sodio, il 
potassio e il cloro. Nella membrana cel- 
lulare vi sono pompe che aumentano la 
concentrazione di certi ioni e ne espello- 
no altri; quindi all'interno di una cellula 
predomina il potassio, mentre nel fluido 
che circonda la cellula vi sono più sodio 
e cloro. Le differenze di concentrazione 
rappresentano il gradiente di concentra- 
zione di ogni ione. 

A causa della distribuzione degli ioni 
e dei contributi di altre molecole cariche 
nella cellula, l'interno di un neurone è 
elettricamente più negativo rispetto al- 
l'esterno di un valore che va da 60 a 90 
milltvolt circa. (Un millìvolt è la millesi- 
ma parte di un volt e, per avere un raf- 
fronto, una batteria da 1,5 volt è quella 
che comunemente viene impiegata per 
far funzionare una lampadina tascabile.) 
Questa differenza di potenziale è nota 
come potenziale di riposo perché si ri- 
scontra quando la cellula non conduce 
alcun impulso. La differenza di poten- 
ziale che troviamo fra l'interno e l'ester- 
no della cellula crea il cosiddetto gra- 
diente di potenziale. 

Quando la stimolazione sinaptica apre 
i canali ionici in prossimità della sinapsi, 
gli ioni entrano ed escono dalle cellule 



modificando il potenziale di riposo in 
questa zona delimitata. Si dice che la cel- 
lula viene depolarizzata se questo poten- 
ziale diventa più positivo e iperpolariz- 
zata se diventa più negativo. Questo 
nuovo potenziale si propaga verso il cor- 
po cellulare e durante il percorso si atte- 
nua, analogamente a quanto avviene a 
un segnale elettrico che si propaghi in un 
cavo molto lungo. Se la depolarizzazio- 
ne che alla fine raggiunge il corpo cellu- 
lare è abbastanza pronunciata, induce 
un potenziale d'azione. Pertanto la sti- 
molazione depolarizzante ha natura ec- 
citatoria; questa variazione di potenziale 
si chiama potenziale posisi naptico di 
eccitazione. La stimolazione inibitoria, 
che per lo più è iperpolarizzante, genera 
un potenziale postsinaptico d'inibizione. 

Alcune sinapsi trasmettono segnali ec- 
citatori, mentre altre trasmettono segna- 
li inibitori, a seconda dei canali ionici da 
esse regolati. Quando i canali ionici sono 
aperti, il verso in cui si spostano i vari 
ioni è determinato dai gradienti di con- 
centrazione e di potenziale. Per esempio 
il sodio, che è uno ione positivo, sì dif- 
fonde verso l'interno della cellula quan- 
do i canali del sodio sono aperti, perché 
questo movimento è favorito tanto dal 
gradiente di concentrazione quanto dal 
gradiente di potenziale. Il flusso entran- 
te di ioni sodio positivi provoca una 
depolarizzazione delle cellule nervose; 
pertanto le sinapsi che regolano i canali 
del sodio sono di eccitazione. 

In base allo stesso principio, il potas- 
sio, dotato anch'esso di carica positiva, 
lascia le cellule quando i relativi canali 
sono aperti. Il gradiente di concentrazio- 
ne favorisce l'uscita del potassio; anzi, è 
così alto da superare la forza del gradien- 
te di potenziate, che tende a spingere le 
cariche positive verso l'interno delle cel- 
lule. L'uscita degli ioni potassio positivi 
iperpolarizza la cellula e, quindi, le si- 
napsi che comandano i canali del potas- 
sio sono di inibizione. 

Lo stesso neurone può ricevere simul- 
taneamente molti segnali eccitatori e ini- 
bitori. I relativi potenziali postsinaptici 
si propagano verso il corpo cellulare e si 
traducono in contributi positivi e nega- 
tivi al potenziale della cellula. Finora 
questa descrizione dell'attività del neu- 
rone non si scosta da quella fornita da 
McCulloch e Pitts per i loro neuroni ipo- 
tetici e molte funzioni dei neuroni riflet- 
tono assai chiaramente questo tipo di 
funzionamento. 

Verso la fine degli anni settanta, tut- 
tavia, divenne evidente che la normale 
interazione di eccitazione e inibizione 
non poteva spiegare il meccanismo di 
abolizione dello stimolo osservato nelle 
cellule sensibili al movimento. Per esem- 
pio, certi esperimenti in cui si misurava 
l'attività elettrica all'interno anziché al- 
l'esterno delle cellule gangliari rivelaro- 
no i meccanismi interni e le interazioni 
dei potenziali postsinaptici di eccitazio- 
ne e di inibizione che controllano Sa ge- 
nerazione dei potenziali d'azione. Si 
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L'attività elettrica delle cellule gangliari ha consentito di iniziare a comprendere il meccanismo 
che consente la rilevazione del movimento. Negli anni sessanta, Horace lì. Bario» e William R. 
Levick. dell'Università della California a Berkeley, esposero la retina del coniglio alla luce 
proveniente da due fessure che potevano essere illuminate una alla volta (in aito) oppure, per 
simulare il movimento, una dopo l'altra [in basso}. Se veniva illuminata una soltanto delle due 
fessure, si osservava un potenziale d'azione, un impulso elettrico che si propaga ad altri neuroni 
mJ'K Un movimento apparente in una direzione ila direzione «privilegiata») generava molli 
potenzialli d'azione lei, mentre un movimento nella direzione opposta Ila direzione «nulla») 
provocava di solilo una risposta molto più debole Idi. Da questi risultati, qui illustrati schema- 
ticamente. Barlow e Levick conclusero che una sorta di operazione biofisica dì abolizione dello 
stintolo bloccasse selettivamente l'eccitazione causata dal movimento nella direzione nulla. 
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] potenziali dei neuroni nascono dalle variazioni di concentrazione ionica all'interno della cellula. 
Un potenziale postsinaptico di eccitazione I curva in rosso! viene innescato dal flusso entrante di 
ioni sodio positivi che ha luogo quando uno stimolo eccitatorio apre i canali del sodio nella 
membrana del neurone. Quando uno stimolo inibitorio apre i canali del potassio, gli ioni potassio 
otiinu dalla cellula e generano un potenziale postsinaptico d'inibizione liti blttt. Quando Mino 
aperti solo i canati del cloro, non si ha alcun movimento dì ioni cloro (in verde ì. Se tuttavia si 
aprono contemporaneamente i canali del cloro e quelli del sodio, gli ioni cloro entrano nella 
cellula e smorzano il potenziale postsinaptico di eccitazione: il fenomeno è detto inibizione silente 
lin rosso e verde!. L'inibizione comune può rendere la cellula piii negativa quando interagisce 
con l'impulso eccitatorio (in rosso e bini, mentre quella silente ha un'influenza positiva. 
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dimostrò così che quando uno stimolo 
inibitorio interagisce con l'eccitazione, 
l'effetto complessivo è di solito un'iper- 
polarizzazione. Tuttavia, registrazioni 
intracellulari compiute nella retina di 
tartaruga da Piero L. Marchiafava, del 
Consiglio Nazionale delle Ricerche a Pi- 
sa, dimostrarono che l'interazione tra 
eccitazione e inibizione che si ha durante 
la rilevazione del movimento dà sempre 
luogo a una modesta depolarizzazione e 
mai a un'iperpolarizzazione. In effetti 
l'iperpolarizzazione non si osserva mai. 

Nel 1978, Vincent Torre, dell'Univer- 
sità di Genova, e uno degli autori (Pog- 
gio, che in quel momento lavorava pres- 
so l'Istituto Max Planck per la Ciberne- 
tica biologica di Tìibingen) ipotizzarono 
un terzo tipo di meccanismo sinaptico 
che poteva spiegare l'effetto di abolizio- 
ne osservato nella rilevazione del movi- 
mento. In questo meccanismo intervie- 
ne la cosiddetta «inibizione silente», che 
era stata riconosciuta già negli anni cin- 
quanta e talvolta, con un termine deri- 
vato dall'elettrotecnica, viene indicata 
come inibizione per derivazione. Per il- 
lustrarne il principio fondamentale pos- 
siamo usare lo ione cloro, benché alcuni 
esperimenti indichino che questo possa 
non essere l'unico ione interessato. 

Come avviene per il sodio, anche la 
concentrazione del cloro è maggiore al- 
l'esterno della cellula rispetto all'inter- 
no; a differenza del sodio, però, il cloro 
ha cinica negativa e il gradiente ili po- 
tenziale si oppone al passaggio degli ioni 
verso l'interno della cellula, che, a ripo- 
so, è negativo. Il gradiente di concentra- 
zione e quello di potenziale si equilibra- 
no tra loro, cosicché quando una sinapsi 
inibitoria silente segnala ai canali del 
cloro di aprirsi, non accade nulla. Nel 
complesso non sì ha virtualmente alcuna 
ridistribuzione del cloro e non vi è qua- 
si alcuna variazione del potenziale a 
riposo. 

Se invece una sinapsi inibitoria silente 
viene contemporaneamente attivata co- 
me sinapsi eccitatori a, il brusco flusso dì 
sodio in entrata depolarizza la cellula e 
sconvolge l'equilibrio fra i due gradienti. 
L'effetto repulsivo del gradiente di po- 
tenziale decresce, il gradiente di concen- 
trazione prevale e gli ioni cloro entrano 
nella cellula. L'effetto complessivo del- 
l'interazione è una moderata depolariz- 
zazione simile a quella osservata da Mar- 
chiafava nella retina di tartaruga. 

A meno che al segnale inibitorio non 
si accompagni un segnale di eccitazione, 
esso non può essere rilevato misurando 
il potenziale del neurone; da qui l'agget- 
tivo «silente» dato a questa forma di ini- 
bizione. Per essere attivata l'inibizione 
silente ha bisogno tic 11 'eccita/ ione e-, co- 
me prevede il modello di Barlow e Le- 
vick, Ì segnali di eccitazione e d'inibizio- 
ne coincidono solo quando sono stimo- 
lati da un movimento nella direzione 
nulla. Se il movimento avviene nella di- 
rezione privilegiata, il ritardo dell'inibi- 
zione impedisce l'abolizione dell'eccita- 



zione e la cellula risponde energicamen- 
te. Quindi il nostro concetto di inibizio- 
ne silente rappresenta una valida appli- 
cazione dei modelli astratti proposti da 
Reichardt e Hassenstein e da Barlow e 
Levick. 

Dal punto di vista della selettività di- 
rezionale, il meccanismo dell'inibizione 
silente è interessante anche per un altro 
motivo. Il nostro modello comporta che 
la collocazione migliore per una sinapsi 
inibitoria silente sia la stessa di una si- 
napsi eccita toria oppure debba essere in- 
termedia fra la sinapsi eccitatoriae il cor- 
po della cellula gangliare. Per poter fun- 
zionare, il modello richiede quindi solo 
poche sinapsi e un frammento di mem- 
brana dendritica. I due segnali interagi- 
scono prima di raggiungere il corpo cel- 
lulare e ciò concorda con l'osservazione 
che probabilmente nei neuroni della re- 
lina l'abolizione dello stimolo avvenga in 
molti punti diversi. 

/„ 'impiego del calcolatore 

Non eravamo ancora sicuri, tuttavia, 
che le caratteristiche fisiologiche richie- 
ste dal nostro modello fossero realisti- 
che, A quale distanza le sinapsi inibitorie 
ed eccitatone influivano più efficace- 
mente -ih rispettivi potenziali? Quali 
erano le collocazioni migliori per le si- 
napsi e le configurazioni più funzionati 
per i dendriti? Per ottenere la risposta 
ricorremmo all'uso del calcolatore. 

La teoria su cui basiamo la nostra de- 
scrizione delia diffusione del potenziale 
elettrico in un neurone deriva dall'ipo- 
tesi sviluppata già fin dall'Ottocento 
da Lord Kelvin per spiegare l'andamen- 
to della corrente nella linea per la tra- 
smissione telefonica attraverso l'oceano. 
Wilfrid Rati, del National Institute of 
Arthrilis. Diabetes, and Digestive and 
Kidney Diseases, applicò per la prima 
volta l'analisi di Kelvin alia diffusione 
del potenziale nelle ramificazioni den- 
dritiche. Il calcolo effettivo cominciò 
presso l'Istituto Max Planck: in seguito 
ricorremmo a un programma di simula- 
zione circuitale, chiamato SPICE. svilup- 
pato più di dieci anni fa presso l'Univer- 
sità della California a Berkeley. 

Cominciammo a prepararne una no- 
stra versione circa tre anni fa con l'aiuto 
di Patrick A. O'Donnell, dell'Artificial 
Intelligence LaboratorydelMtr. Parten- 
do da descrizioni anatomiche della for- 
ma del neurone, dalla lunghezza e dal 
diametro delle sue ramificazioni e così 
via, la nostra versione dello spice co- 
struisce un opportuno modello a cavo e 
poi assegna all'albero dendritico genera- 
to dal calcolatore le proprietà elettriche. 
Il modello è in grado di rappresentare a 
colori l'andamento del potenziale nervo- 
so in risposta all'ingresso sinaptico da 
noi fornito. 

Queste simulazioni hanno dimostrato 
che il meccanismo da noi proposto è ve- 
rosimile e genera configurazioni di atti- 
vità elettrica che spiegano la selettività 



direzionale. Queste simulazioni hanno 
anche confermato quanto sospettava- 
mo: l'inibizione silente sembra essere un 
fenomeno molto localizzalo la cui effica- 
cia dipende dalle posizioni relative delle 
sinapsi eccitatorie e inibitorie nell'albero 
dendritico. Per arrestare la propagazio- 
ne dì un potenziale postsinaptico di ec- 
citazione, l'inibizione silente deve inter- 
venire sul percorso diretto fra la sinapsi 
di eccitazione e il corpo cellulare. Ben- 
ché in queste simulazioni si presupponga 
che la membrana dendritica non ampli- 
fichi i segnali di eccitazione, queste limi- 
tazioni resterebbero valide anche se le 
amplificasse. Quindi la nostra simulazio- 
ne ci ha consentito di dimostrare che l'ef- 
fetto di abolizione del segnale ha luogo 
in molti punti diversi dell'albero dendri- 
tico e prima che il segnale raggiunga il 
corpo cellulare. 

Negli ultimi anni le registrazioni degli 
eventi elettrici che si presentano all'in- 
terno delle cellule specializzate per la 
percezione della direzione hanno fornito 
ulteriori informazioni. Come si compor- 
ta il nostro modello teorico nei confronti 
delle nuove prove sperimentali? Le re- 
gistrazioni eseguite sulle cellule gangliari 
della retina di tartarughe e rane toro 
confermano lo schema di interazioni si- 
naptiche del nostro modello. Inoltre le 
registrazioni intracellulari di Marchia- 
fava hanno rivelato di recente i mecca- 
nismi dell'inibizione silente che di norma 
non sono visibili quando vengono attiva- 
te soltanto le sinapsi inibitorie. Immet- 
tendo in una cellula una corrente positi- 
va mediante un elettrodo di registrazio- 
ne, Marchiafava è riuscito a innalzare il 
potenziale di riposo della cellula: in que- 
sto caso l'effetto isolato dei segnali di 
inibizione silente si è manifestato sotto 
forma di iperpolarizzazione del poten- 
ziale di riposo più elevato. 

Altri studi hanno rivelato l'anatomia 
delle cellule specializzale per la perce- 
zione delia direzione. Iniettando nelle 
cellule dei preparati coloranti fluore- 
scenti. Frank R. Amthor. Clyde W. 
Oyster ed Ellen S. Takahashi, dell'Uni- 
versità dell'Alabama, sono riusciti a ri- 
cavare una nitida immagine delle cellule 
retiniche di coniglio, cellule che Barlow 
e Levick avevano già studiato veni* anni 
prima. Ralph J. Jensen e Robert De 
Voe, che allora si trovavano presso la 
Johns Hopkins University School of Me- 
dicine, hanno applicato lo stesso proce- 
dimento alle cellule gangliari di tartaru- 
ga, ottenendo un esito altrettanto posi- 
tivo. Queste cellule hanno dendriti mol- 
to ramificati con estensioni sottilissime e 
ciò accresce notevolmente il numero di 
punti in cui possono agire le interazioni 
sinaptiche. Questa configurazione è in 
accordo con la nostra ipotesi che l'inibi- 
zione silente sia un fenomeno eminente- 
mente locale. 

Una previsione che dev'essere ancora 
verificata riguarda l'ubicazione relativa 
delle sinapsi eccitatorie e inibitorie nel- 
l'albero dendritico della cellula specia- 
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DIREZIONE PRIVILEGIATA 




La competizione fra ì potenziali neuroma ha esili diversi nella cellula 
gangliare a seconda che il movimento avvenga nella direzione privile- 
giata (in allo) o nella direzione nulla Un basso). In questo modello i 
fotorecettori di ciascuna cellula gangliare sono disposti in modo che uno 
stimolo {freccia più spessa) che si sposta nella direzione privilegiala 
attivi i recettori eccitatori (in rosso) prima di quelli inibitori (in blui. 
Nel modello si ipotizza che anche i segnali inibitori [barre in blu) abhia- 
no un ritardo temporale rispetto ai segnali eccitatori (barre in rosso). 



Quando il movimento avviene nella direzione privilegiata, gli impulsi 
d'inibizione non raggiungono mai quelli dì eccitazione, che generano 
cosi potenziali d'azione nel corpo della cellula gangliare. Tuttavia quan- 
do il movimento avviene nella direzione nulla, il segnale d'inibizione 
arriva alla cellula gangliare contemporaneamente al segnale di eccita- 
zione e impedisce la generazione del potenziale d'azione. Gli aulnri 
ritengono che il meccanismo con il quale i segnali si annullano recipro- 
camente, eliminando lo stimolo, possa coinvolgere l'inibizione silente. 
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Le simulazioni con il calcolatore ricostruiscono la morfologia eie proprietà elettriche della cellula 
gangliare di pagina 33. 1 colori «caldi», come il rosso, l'arancione e il giallo, indicano l'eccita- 
zione, mentre quelli «freddi* indicano l'inibizione. E' illustrata anche l'attivila delle sinapsi 
eccitatorie {triangoli) e inibitorie (cerchietti). Nella sequenza di sinistra uno stimolo si sposta dal 
basso all'alto del fotogramma e le risposte d'inibizione sono ritardate di 20 millisecondi per 
fornire un modello del movimento nella direzione privilegiala; nella sequenza di destra invece i 
segnali d'inibizione non sono ritardati e ciò fornisce un modello della stimolazione nella direzione 
nulla. Nella sequenza di sinistra i segnali di eccitazione giungono al corpo cellulare e generano 
un potenzia le d'azione dopo 19 millisecondi. Questo modello, realizzatoda Patrick A, O'Donnell 
del Massachusetts Insti tute of Technology, ha dimostrato che l'abolizione dello stimolo da par- 
te dell'inibizione silente richiede che le sinapsi eccitatorie e inibitorie siano molto vicine. 



lizzata per la percezione della direzione. 
La recente scoperta dei neurotrasmetti- 
tori che mediano i potenziali postsinapti- 
ci di eccitazione e di inibizione sarà di 
aiuto in questo studio. Anche l'ammi- 
noacido gamma-ammino-butirrico (GA- 
BA), un comune neurotrasmettitore ini- 
bitorio del sistema nervoso centrale, ha 
una funzione di inibizione nella seletti- 
vità direzionale: le cellule gangliari spe- 
cializzate nella percezione della direzio- 
ne trattate con sostanze capaci di bloc- 
care l'azione del gaba rispondono allo 
stesso modo ai movimenti nella direzio- 
ne privilegiata e in quella nulla. Con 
esperimenti di concezione analoga, Ri- 
chard H. Masland, del Massachusetts 
General Hospital, e Michael Ariel e 
Alan R. Adolph, dell'Eye Research In- 
stitute di Boston, hanno dimostrato che 
l'acetilcolina (ACh) agisce da neurotra- 
smettitore eccitatorio per la discrimina- 
zione del movimento nella retina di tar- 
taruga e di coniglio. 

Dato che l'acetilcolina e il Gaba pos- 
sono essere marcati con isotopi radioat- 
tivi, siamo ora in grado di identificare le 
sinapsi eccitatorie e inibitorie sulle cel- 
lule gangliari specializzate nella perce- 
zione della direzione. Questa ricerca è 
attualmente in corso nel laboratorio di 
John E. Dowling, presso l'Harvard Uni- 
versity. I risultati di questo esperimento 
saranno fondamentali per confermare o 
confutare il nostro modello. 

// ruolo delle cellule amacrine 

Il nostro modello è sufficiente per 
spiegare i risultati empirici attuali, ma 
ciò non ha eliminato altri modelli della 
selettività. Per esempio è concepibile 
che l'eccitazione e l'inibizione silente in- 
teragiscano, prima di raggiungere la cel- 
lula gangliare, sui dendriti di un altro 
neurone retinico. Un'ospite possibile di 
questa interazione è la cellula amacrina 
di forma grosso modo stellare descritta 
da Masland (si veda l'articolo L'architet- 
tura funzionale della retina, di Richard 
H. Masland in «Le Scienze» n. 222, feb- 
braio 1987). Le cellule amacrine si tro- 
vano nello strato intermedio della reti- 
na, che porta i segnali dai fotorecettori 
alte cellule gangliari. 

Le cellule amacrine sono le uniche cel- 
lule della retina che sintetizzano e secer- 
nono l'acetilcolina; quindi sono le can- 
didate più probabili per la generazione 
del segnale di eccitazione verso le cellule 
gangliari specializzate per la percezione 
della direzione. Tuttavia la liberazione 
del trasmettitore da parte delle cellule 
potrebbe risentire dell'influenza dell'ini- 
bizione. Inoltre DeVoe e collaboratori 
hanno scoperto che effettivamente le 
cellule amacrine e bipolari di tartaruga, 
che si trovano entrambe nello strato di 
cellule situato tra i fotorecettori e le cel- 
lule gangliari, possiedono una certa spe- 
cificità per la percezione della direzione. 
La loro scoperta accresce la probabilità 
che la valutazione del movimento avven- 
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ga, oltre che nelle cellule gangliari, an- 
che in altri punti della retina oppure solo 
in questi ultimi. 

Dunque una combinazione di teorie, 
modelli ed esperimenti è sul punto di 
chiarire il meccanismo che presiede alla 
rilevazione del movimento nella retina 
degli animali. Perché questa operazione 
è tanto interessante? Se la sensibilità alla 
direzione è già di per sé un argomento 
degno di studio in quanto si tratta di una 
funzione molto importante dei primo 
stadio della visione, sarebbe ancora più 
interessante riuscire a comprendere un 
meccanismo elementare di elaborazione 
dell'informazione che possa intervenire 
in altre operazioni di valutazione degli 
slimoli. Parecchi ricercatori , che si ser- 
vono di animali diversi, hanno avanzato 
l'ipotesi che lo stesso meccanismo parte- 
cipi alla valutazione della profondità bi- 
noculare e della discontinuità del movi- 
mento visivo e tattile lungo la superficie 
dei corpo. 

Il modello del meccanismo sinaptico 
di abolizione dello stimolo è interessante 
sia per la sua azione localizzata, sia per 
la sua flessibilità, in particolare se lo si 
raffronta con la generazione del poten- 
ziale d'azione. Siccome agisce su scala 
così piccola, questo meccanismo potreb- 
be venire replicato centinaia di volte sui 
rami dendritici, costituendo subunità 
più o meno indipendenti nello stesso 
neurone. Mentre il neurone del modello 
di McCulloch e Pitts può essere assimi- 
lato a un unico transistore, il nostro mo- 
dello propone neuroni che assomigliano 
di più ai chip di un calcolatore, ciascuno 
dei quali, quindi, contiene centinaia di 
transistori. 

Le nostre ricerche rientrano in un par- 
ticolare settore delia biofisica: lo studio 
delle modalità e dell'importanza dei vari 
meccanismi che presiedono all'elabora- 
zione dell'informazione da parte del si- 
stema nervoso. Naturalmente questo ra- 
mo della biofisica non si limita alla gene- 
razione del potenziale d'azione e alle in- 
terazioni fra gli ingressi sinaptici. Sono 
molti i fenomeni biofisici capaci di ela- 
borare, trasmettere e registrare l'infor- 
mazione. Abbiamo esaminato svariati 
meccanismi; essi effettuano operazioni 
come il filtraggio dei segnali aventi una 
frequenza particolare, modificando l'in- 
tensità dei collegamenti fra i neuroni e 
controllando, mediante sostanze chimi- 
che ad azione lenta, i messaggi in uscita 
dai neuroni. 

Vari ricercatori sono impegnati nell'i- 
dentificare questi fenomeni e nel carat- 
terizzare la loro funzione nell'elabora- 
zione dell'informazione sia sul piano 
teorico, sia su quello sperimentale. For- 
se un giorno si potrà risalire dalla mor- 
fologia cellulare di un circuito nervoso 
alle operazioni che esso può effettuare. 
Scandagliando gii intricati segreti del si- 
stema nervoso centrale, la raffinata ela- 
borazione svolta dal cervello umano po- 
trà dunque trovare un punto di contatto 
con le capacità dei calcolatori. 
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Il segreto della cupola 
di Santa Maria del Fiore 

Uno studio sulle regole costruttive adottate dal Brunelleschi per risolvere 
i complessi problemi imposti dalla geometria della Cupola trova conferma 
in manoscritti del Quattrocento ed è utile per definire il tipo di restauro 

di Massimo Ricci 



Nel corso di un consiglio pubblico, 
tenuto il 12 luglio 1293, ser Ni- 
no dei Cantori faceva notare 
che la vecchia cattedrale di Firenze, San- 
ta Reparata, era ormai insufficiente a 
contenere il popolo ed esortava a prov- 
vedervi. Era il tempo in cui si stipulava 
la pace fra i Guelfi di Firenze e i Ghibel- 
lini di Pisa. 11 Comune stava riprenden- 
dosi dalle spese sostenute nelle guerre 
contro Siena. Erano infatti in costruzio- 
ne le nuove mura della città e si ingloba- 
vano quindi nuove aree che servivano 
all'ingrandimento del tessuto comunale, 
utile all'aumento della potenza econo- 
mica e del prestigio. Era in atto un con- 
fronto indiretto tra la città di Firenze e 
gli altri Comuni toscani. 

Proprio in Siena, Giovanni Pisano, 
nel {296 circa, stava iniziando la facciata 
della cattedrale, nei confronti della qua- 
le quella di Firenze appariva troppo mo- 
desta. A Orvieto, Fra Be vignate da Pe- 
rugia stava iniziando la cattedrale sullo 
schema progettuale di quella di Siena, 
della quale Lorenzo Maitani copiò la fac- 
ciata (1310-1330). 

Da questi fatti si desume come fosse 
sentito e radicato nei cittadini di allora 
l'attaccamento al prestigio del proprio 
Comune e quanto si desiderasse preva- 
lere sugli altri. A questo scopo non si 
esitava ad avventurarsi in imprese anche 
imponenti, come quella di costruire una 
cattedrale che non avesse l'uguale, per 
dimensioni e bellezza, rispetto a quelle 
dei Comuni rivali. Si deve proprio a que- 
sti sentimenti la costruzione di molti 
splendidi monumenti del tempo. Attra- 
verso di essi si esaltavano anche la de- 
strezza e la capacità dei cittadini nelle 
ani, in modo speciale nell'architettura. 

Da questo stato di cose prese origine 
la storia della cattedrale di Firenze e del- 
la sua cupola. Vedremo più avanti come 
ciò ne abbia determinato la tecnologia e 
quindi la «regola costruttiva». 



Giovanni Villani (1280 circa - 1348), 
nella sua Cronica, indicava nel gior- 
no otto di settembre dell'anno 1294 l'i- 
nizio della fondazione della cattedrale di 
Firenze: «... Fondossi con grande solen- 
nitade il die di Santa Maria di settembre 
-anno 1294 -per lo legato del Papa, Car- 
dinale ...». In verità la Cronica non è 
molto precisa in questo. Alcuni docu- 
menti del tempo ci informano che pro- 
prio in quella data sì intendeva «rinovare 
et crescere» la vecchia cattedrale di San- 
ta Reparata. Da notare che nel maggio 
del 1294 si cominciava la costruzione del- 
ta chiesa di Santa Croce de' Frati Minori 
e che per la cattedrale di Santa Reparata 
abbiamo notizie certe di soli «stanzia- 
menti». Alcuni documenti ci dicono che 
quella solenne cerimonia ricordata dal 
Villani avvenne, sì, nell'ottavo giorno 
del mese di settembre, festa della Nati- 
vità di Maria Vergine, proprio per mano 
di un Cardinale Legato, ma nell'anno 
1296. In quell'anno e in quel mese si tro- 
vava a Firenze Pietro Valeriano da Pi- 
perno, Cardinale Diacono di Santa Ma- 
ria Nuova, e alcuni documenti ci attesta- 
no di certe spese «per drappi di seta tes- 
suti di oro» , che servirono a onorarlo nel 
luglio di quell'anno, e di altre spese che 
servirono per il salario di certi cittadini 
che erano andati ad accompagnarlo «per 
portare la pace ai Lombardi», nel mese 
di ottobre. Dunque nel settembre del 
1296 si trovava effettivamente in Firenze 
e potè benedire l'inizio dei lavori di fon- 
dazione della nuova cattedrale. 

Capomaestro dell'Opera fu Arnolfo 
di Cambio da Colle Val D'Elsa e sicura- 
mente dobbiamo a lui l'invenzione della 
grande cupola, sovrastante un vano ot- 
tagonale che riunisce il transetto e il 
presbiterio in un organismo trilobato 
con cinque cappelle radiali in ogni lobo, 
organizzate in un unico complesso cen- 
trale innestato a quello longitudinale 
delle navate. 



Nell'organizzazione radiale delle cap- 
pelle vi può essere un riferimento ad al- 
cune cattedrali francesi, ma completa- 
mente innovativo È il suo equilibrio spa- 
ziale, chiaramente ricondotto a una idea 
di «centralità» costituita dalle masse che 
si addensano a formare un tutto unico 
sfociante nella grande cupola. 

Fu proprio questa idea ori gi naie d ì Ar- 
nolfo di Cambio che fu recepita ed esal- 
tata dai «Maestri e Dipintori» quando 
nell'agosto del 1366 furono incaricati di 
redigere un nuovo disegno di tutta la cat- 
tedrale con la cupola, mentre molte 
strutture dei muri perimetrali erano già 
state costruite. 

Fra questi maestri troviamo citati, in 
un carteggio dell'epoca. Neri di Fiora- 
vanti, Beneio di Cione, Francesco Sal- 
vetti, Andrea di Cione, come maestri di 
murare; Taddeo Gaddi, Andrea di Bo- 
naiuto, Niccolò di Tommaso, Neri di 
Mone, come pittori. Fra questi, Andrea 
di Bonaiuto fu l'autore dell'affresco del 
cosiddetto «Cappellone degli Spagnoli» 
in Santa Maria Novella, ove si vede il 
disegno della cattedrale con la cupola, 
ma mancante del tamburo ottàgono con 
i grandi «occhi». Si pensa che questo di- 
segno rappresenti il primitivo progetto 
di Arnolfo di Cambio. Infatti la struttura 
rappresentata è di chiara matrice gotica 
tradizionale e contrasta con lo schema 
tutto particolare della cupola poi realiz- 
zata da Filippo di Ser Brunellesco Lippi 
dei Lapì (Filippo Brunelleschi, nato nel 
1377 e morto il 16 aprile 1446). Il dise- 
gno dei «Maestri e Dipintori» fu poi tra- 
sformato in un modello, e discusso nel 
maggio del 1367. Uno scritto dell'epo- 
ca (31 maggio 1367) riporta la decisio- 
ne di «procedere a costruire la chiesa co- 
me risulta dal Modello dei Maestri e Di- 
pintori». 

Capomaestri dell'Opera in quel perio- 
do erano Francesco Talenti e Giovanni 
di Lapo Ghini, che furono i realizzatori 



materiali di queste varianti introdotte a 
modifica del progetto di Arnolfo di 
Cambio. Nel 1367 si modificarono dun- 
que le dimensioni di pianta e di alzato 
della cattedrale. Si ingrandirono quelle 
della base di imposta della Cupola, por- 
tandole alle dimensioni attuali (45 metri 
corrispondenti a 77 braccia a panno fio- 
rentine di diagonale interna). Si intro- 
dusse il tamburo sotto la Cupola che, 
innalzandosi liberamente al di sopra del 
piano di copertura delle cappelle, de- 
nuncia con maggior efficacia il proprio 
ruolo nello schema formale. 

Queste varianti, se da un lato resero 
più imponente il complesso della catte- 
drale fiorentina, dall'altro ne complica- 
rono tutti i problemi costruttivi: si trat- 
tava infatti della più grande cupola del 
mondo da costruire in muratura (ancora 
oggi vanta questo primato), cioè di uno 
dei più difficili dispositivi architettonici 
che mente umana avesse concepito e ini- 
ziato a realizzare fino ad allora. La dif- 
ficoltà della realizzazione va cercata nel- 
le sue dimensioni, nell'altezza del suo 
piano dì imposta (55.70 metri dal suolo) 
e nella forma ottagonale. 

Queste caratteristiche rendono la Cu- 
pola un unicum nella storia dell'architet- 
tura, non confrontabile con altri monu- 
menti simili. È facile desumere che fu- 
rono necessarie soluzioni particolari per 
ogni problema peculiare che la sua edi- 
ficazione comportò: soluzioni che non 
poterono essere attinte dal patrimonio 
artigianale del tempo e dalle esperienze 
che fino ad allora si erano potute fare in 
campo architettonico. 

Ce la cupola dì Santa Maria del Fiore è 
^ oggi un fatto compiuto lo dobbiamo 
solo alla genialità e alla tenacia di Filippo 
Brunelleschi. Fu lui a salvare la faccia 
dei fiorentini con l'invenzione di nuove 
tecniche costruttive e di nuove macchi- 
ne, ma soprattutto con il suo coraggio e 
la sua ostinazione. 

Sì sa quanto ebbe a lottare contro l'ar- 
roganza e l'ignoranza dei costruttori più 
in vista del suo tempo e quanta incredu- 
lità le sue soluzioni innovative incutesse- 
ro nei responsabili dell'Arte della Lana, 
preposti alla gestione dei lavori e dei ca- 
pitali della Cupola. 

E mia opinione che l'unica proposta 
valida, nel concorso, sia stata quella del 
Maestro. Fu accettata, però, soprattutto 
perché faceva a meno delle armature e 
delle centine in legno. Questo aspetto, 
se da un lato era la causa principale del- 
l'incredulità nei confronti della sua pro- 
posta, dall'altro riduceva enormemente 
i costi di costruzione. Fu proprio questo 
secondo motivo a convincere i responsa- 
bili della gestione del cantiere, gli «Ope- 
rai dell'Opera di Santa Maria del Fiore» 
(così si chiamò ufficialmente la cattedra- 
le dal 29 marzo 1412, invece di Santa 
Reparata), ad affidargli l'incarico, non 
senza timore ed esitazione. Ci risulta che 
il Brunelleschi fosse più volte allontana- 
to con la forza dai Consigli e dalle udien- 




Nel progetta delia Cupola di .Santa Maria del Fiore, il Brunelleschi decise di inserire un'inter- 
capedine fra le calotte allo scopo di alleggerire la struttura, come si vede nella sezione qui 
raffigurata. La calotta interna Ideilo spessore dì 2.20 metri) ha la funzione di sopportare il carico 
e di collegare ira loro i costoloni che servono a irrigidirla. La calotta esterna (dello spessore di 
circa 0,90 metri) serve a proteggere quella interna dalle intemperie e dagli sbalzi dì temperatura. 



ze per i fatti della Cupola e additato co- 
me «somaro» dai suoi concittadini. I 
quali però, vista l'impossibilità, i costi e 
le stravaganze delle soluzioni proposte 
dagli altri concorrenti, furono alla fine 
costretti ad affidargli l'incarico. La tra- 
dizione e i biografi insistono sull'assenza 
di «centine» e di armature di sostegno. 
Ciò mi ha suggerito di assumere questo 
elemento come primo vincolo nella for- 
mulazione della mia ipotesi per la «rego- 
la» costruttiva della Cupola. Altre con- 
ferme del carattere innovativo della pro- 
posta del Brunelleschi e della sua «uni- 
cità» si evincono da un esame del con- 
corso fatto su documenti pervenuti fino 
ai nostri giorni, 

11 bando del concorso per la costruzio- 
ne della Cupola fu reso pubblico il 19 
agosto 1418: «... deliberarono che per 
parte di detti Operai sia bandito pubbli- 



camente per la città di Firenze, nei luo- 
ghi usitati, che chiunque ed in qualsiasi 
maniera voglia fare un modello o dise- 
gno per la volta della Cupola Maggiore 
di detta Chiesa di detta Opera, sia per 
l'armatura che per i ponteggi sia per 
qualsiasi altra cosa, sia per ogni altro or- 
digno pertinente alla costruzione condu- 
zione e perfezione di detta Cupola e vol- 
ta; Che si possa fare questo e sia fatto 
fino al mese di settembre prossimo futu- 
ro: ed in detto tempo dica se voglia dire 
qualcosa ai detti Operai, che gentilmen- 
te sarà ascoltato. Notificando...». 

Il tenore del bando prova quanto in 
precedenza ho affermato. Appare evi- 
dente che, se si chiedevano tanti pareri 
e consigli sulla costruzione della Cupola, 
essendone stata definita la forma nel mo- 
dello dei «Maestri e Dipintori» del 1367, 
questi erano ritenuti necessari poiché 
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Il luogo geometrico della curvatura, costituito da una porzione dì cuna 
ad arco di circonferenza ripetuta otto volte, una per ogni vela, produce 
una figura a forma di fiore. Era eostruito probabilmente con l'aiuto di 
picchetti in legno, otto per ogni arco, cui venivano fissate le corde (o fili 
di Terrò) per la definizione dei punti sulla parte opposta della calotta. 
Tali riferimenti variavano a seconda della quota raggiunta dalla calotta. 



Il metodo di costruzione della Cupola qui proposto è schematizzato 
riportando in pianta ciò che un osservatore dell'epoca poteva vedere 
dall'impalcato di imposta. Sono raffigurate le corde di spigolo, l'impal- 
cato stesso e un luogo geometrico (fiore! relativo alla quota raggiunta 
dalla costruzione intorno al 1425. Il punto indicato lungo una delle 
porzioni del «fiore» è un generico picchetto, o centro di riferimento. 



l'impresa esulava dalle conoscenze tec- 
niche dei maestri tradizionali e dalle loro 
capacità. In secondo luogo si vede come 
l'enorme complessità dell'impresa impo- 
nesse di aprire il concorso a qualsia- 
si contributo. La Cupola era dunque un 
dispositivo architettonico per il quale 
occorrevano nuove idee e nuovi artifici 
tecnici. Fin dall'inizio lo si era ben capi- 
to. Vediamo in dettaglio alcuni fatti del 
concorso. 

Filippo Brunelleschi, come altri, rea- 
lizzò un modello in mattoncini crudi: «A 
dì 1418 - 24 d'Ottobre. Andrea di Berto 
Martignoni, maestro di Murare, de ave- 
re per dì trentatre e mezzo ch'a murato 
insue il modello ch'a fatto fare Filipo di 
Ser Brunellescho, a ragione di soldi 20 il 
di, da dì primo di sete more per in sino a 
dì 22 d'otobre, monta lire trentatre e sol- 
dì dieci, lire 33 , soldi 10. » Oltre a q uesto . 
abbiamo notizia di altri tre pagamenti, 
effettuati in favore di Bonaiuto di Pa- 
gliolo, di Papi D'Andrea e di un certo 
Aliosso. 

Si cominciò quindi a costruire il mo- 
dello il primo di settembre 1418 ed esso 
fu terminato il 22 ottobre dello stesso 
anno. Evidentemente il maestro aveva 
partecipato con soli disegni e idee al con- 
corso e in seguito a questo l'Opera gli 
concesse di costruire il modello, sicura- 
mente per verificare l'attendibilità delle 
sue affermazioni. Il carattere innovativo 
del suo «metodo» viene confermato da 
quanto segue. Vediamo che il 20 dicem- 
bre 1418 sì effettua uno stanziamento di 



lire dodici da assegnare a «esperti» nel- 
l'arte del murare: «... Tucìo di Giovanni 
Maestro, e Jacono il Rosso, e Cristofano 
Maestro , deono avere per tempo misono 
a vedere murare la chupoleta fa Filippo 
di Ser Brunellescho nell'Opera ...». La 
presenza dì questi tre «supervisori» era 
sicuramente dovuta alla «originalità» e 
alla «unicità» del metodo dì costruzione 
proposto dal Maestro, tanto insolito da 
meritarsi un rigido controllo da parte di 
persone di fiducia dei responsabili del- 
l'Opera. 

Per questo motivo mi sembra ragione- 
vole sostenere che il Brunelleschi ab- 
bia veramente inventato un metodo co- 
struttivo e che questo fosse così diver- 
so dalle normali consuetudini da costi- 
tuire un vero e proprio «segreto» in 
quanto la sua scoperta fu solo parzial- 
mente resa nota e capita. Ne siano prova 
i numerosi tentativi di sviscerarne i det- 
tami da allora {Giovanni di Gherardo da 
Prato) ai nostri giorni. Anche Lorenzo 
G hi berti (1378-1455) produsse un mo- 
dello per il concorso, ma a quanto ci ri- 
sulta l'Opera si limitò a fornirgli solo dei 
semplici manovali, «senza controllarne 
la costruzione». 

Tnsieme al Brunelleschi troviamo Do- 
*■ nato di Niccolò di Detto Bardi (Do- 
natello, 1383-1466) e Nanni d'Antonio 
di Banco (1383-1422). Poiché i due era- 
no rispettivamente un abile scultore e 
orafo e un pittore, è probabile che ab- 
biano solo aiutato Filippo Brunelleschi 



nella decorazione dell'esterno del mo- 
dello di mattoni crudi allo scopo di mi- 
gliorarne il risultato estetico per meglio 
sostenere il confronto con quello di Lo- 
renzo Ghiberti che, costando 300 fiorini 
d'oro, era certamente ben rifinito. 

Con questo si giunse al marzo del 
1420, quando un nuovo bando invitò 
maestri ed esperti a consigliare e a giu- 
dicare un modello definitivo (quello rea- 
lizzato dal Brunelleschi?), 

Nell'aprile dello stesso anno abbiamo 
un altro stanziamento per gli esperti che 
si adoperarono in tale giudizio. In questo 
documento si ricorda per la prima volta 
Giovanni di Gherardo da Prato, l'autore 
della pergamena che, giunta fino ai no- 
stri giorni , costituisce un documento di 
accusa nei confronti del Brunelleschi, e 
della quale parlerò più avanti. «... Mes- 
ser Giovanni da Prato de avere fiorini 3 
per disegni fatti, e sua faticha durata pé 
fatti della Cupola Grande ...», 

Sempre nell'aprile del 1420 abbiamo 
due altri importanti documenti. «A. D. 
1420 1° Aprile - Filipo di Ser Brunele- 
scho,dé avere lire 2 soldi -, denari 8. PER 

FILO DI FERRO E CHORDE, per MISURE 

del modello fecie il deto Filipo.» «A. D. 
1420 il dì 24 aprile - a Filipo di Ser Bru- 
neiescho, fiorini 10 per sua faticha dura- 
ta e tempo messo a far fare f modelo 
sechondola 'menzione de 4 citadini della 
Chupola, e per iscioperio a raghunarsi 
insieme chon altri richiesti più volte per 
avere chonsiglio sopra il deto Modello 
nel tempo de deti 4 citadini, cioè dal dì 



20 novembre 1419 insino a questo dì.» 
«A. D. 24 aprile 1420 - A Lorenzo di 
Bartolo (Ghiberti), orafo, fiorini 10, ebe 
per la soprascripta chagione.» 

Da queste scritture possiamo quindi 
stabilire che dal 20 novembre 1419 all'a- 
prile del 1420 i candidati alla vittoria del 
concorso furono i soli Ghiberti e Brunel- 
leschi che, con i loro modelli, avevano 
eliminato tutti gli altri concorrenti. In 
seguito abbiamo notizia di stanziamenti 
fatti per la costruzione di un unico mo- 
dello della cattedrale con la cupola. Il 
risultato del concorso fu quindi la nomi- 
na, a capomaestri della Cupola, del Bru- 
nelleschi e del Ghiberti ai quali si aggiun- 
se Battista D'Antonio. 

Sembrerebbe giusto attribuire il pro- 
getto e la conseguente realizzazione del- 
la struttura a entrambi, ma non sarebbe 
esalto. In tutti i documenti successivi e 
nei salari percepiti nel corso della costru- 
zione della Cupola. Filippo Brunelleschi 
prevale su Lorenzo Ghiberti, L'assegna- 
zione che i contemporanei fecero, e che 
la tradizione ha riportato, conferisce il 



merito dell'«ìnvenzione» e della realiz- 
zazione della Cupola al solo Brunelle- 
schi. La dedica del De Pietura nell'edi- 
zione in volgare, fatta da Leon Battista 
Alberti al Brunelleschi nel 1436, asse- 
gna a quest'ultimo il pieno ed esclusivo 
merito dell'impresa, relegando Lorenzo 
Ghiberti a semplice artista, anche se fra 
i più importanti dì Firenze. Siccome que- 
sto avvenne mentre il Ghiberti e il Bru- 
nelleschi erano in vita, non vedo come 
l'Alberti potesse dimenticare pubblica- 
mente i meriti dui Ghiberti se questi li 
avesse veramente avuti. 

Cito per ultimo, ma non per importan- 
za, il manoscritto del biografo del Bru- 
nelleschi, Antonio di Tuccio Manetti 
(1422-1497), nel quale si sottolinea chia- 
ramente come l'invenzione e la costru- 
zione della Cupola fossero merito del 
solo Brunelleschi. La sua opera si spin- 
se addirittura al controllo dei materia- 
li, delle malte e a tutto quello che la 
prassi quotidiana dell'immane cantiere 
comportava. 

Possiamo quindi senza ombra di dub- 



bio attribuire a Filippo di ser Brunelle- 
sco il merito della invenzione della rego- 
la di costruzione della Cupola e la con- 
seguente realizzazione strutturale, an- 
che se i fatti del concorso (per altro ca- 
renti in questo senso) sembrerebbero ag- 
giungere all'impresa il Ghiberti. Questi 
fu solamente, con tutta probabilità, un 
«guardiano» prudente voluto dalla auto- 
rità comunale per garantire con la sua 
provata diplomazia una forma dì con- 
trollo su un personaggio ombroso e ca- 
parbio come il Brunelleschi, quanto me- 
no per assicurarsi il controllo decisio- 
nale nelle scelte circa la costruzione della 
Cupola. 

Via via che le invenzioni e l'operato 
del maestro prendono forma e aumenta 
la fiducia e la stima nei suoi confronti , la 
figura del Ghiberti viene sempre più 
eclissata fino a sparire del tutto. 

■^el maggio del 1420 abbiamo un im- 
* * portante documento. Si tratta della 
copia della relazione inerente i lavori 
per la Cupola che si pensa sia stata 




La curva che genera il «fiore» non può essere disegnala con la riga e il 
compasso, ma deve essere costruita con l'ausilio di uno strumento. 
Poiché il Brunelleschi svolgeva l'attività di orafo, oltre che dì architet- 
to, è presumibile che conoscesse tale costruzione geometrica. L'analogia 
fra il funzionamento dello strumento e i prìncipi che hanno guidato il 
metodo costruttivo della Cupola suggerisce che proprio lo strumento 
potrebbe aver dato al maestro l'idea fondamentale del suo progetto. 



I luoghi geometrici di riferimento venivano costruiti servendosi di un re- 
ticolo di base. Le rette che formavano il reticolo erano disegnate in 
corrispondenza dei principali punii di riferimento, cioè i costoloni in- 
termedi e di spigolo. Infatti, con l'uso del filo a piombo che intersecava 
te rette, era possibile definire la sagoma dei costoloni nel corso dell'in- 
nalzamento e guidarne la «rasi re matura radiale». La recente scoperta 
di ganci in ferro nella Cupola conferma l'interpretazione qui esposta, 
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La «regola di costruzione» proposta dall'autore prevede ehe, per defi- 
nire il generico punto /', si incrocino le corde 1-6 e 2-5. Viene in tal 
modo individuato il punto O'. Fissando la corda A-P in A [patite sul 
fiore) e Facendola passare per ()\ si trova il punto /'. Come ulteriore 
guida, si può adoperare un li In a piombo riferito alla corda A-F. La di- 
stanza A -B e pari a 36 metri, uguale al raggio di curvatura a «quinto a- 



cuto». I punti / e 2 definiscono anche gli spigoli tramite l'innalzamento 
delle corde 2-5-3 e 1-6-4, guidate con il filo a piomba dalle corde 2-7 
e 1-8. Si notino i ganci in ferro, che servivano a definire il costolone in- 
termedio (in verde), scoperti dall'autore nel corso di un recente sopral- 
luogo sulla Cupola. 1 punti B, P, C, lì. E indicano le dimensioni de- 
gli spessori, determinati all'inizio della costruzione sulla direzione A-F. 



scritta dallo stesso Filippo Brunelleschi. 
Per brevità cito solamente il primo 
passo: «In prima - la Cupola, dallo lato 
di dentro lunga a misura di quinto acuto, 
negl'angoli, sia grossa nella mossa da pie 
braccia 3 e 3/4, e piramidalmente si muri 
...». La Cupola doveva essere curvata 
con una forma a «quinto acuto». La cur- 
vatura o forma della calotta prende il 
nome di «sesto». La relazione dice che 
il sesto della Cupola doveva essere a 
«quinto acuto» nello spigolo, dal lato in- 
terno, o meglio di intradosso. Il «quinto 
acuto» è ìa dimensione del raggio con cui 
si curva la calotta e corrisponde alla mi- 
sura dei quattro quinti della diagonale 
dell'ottagono di base nella parte interna. 



(Il raggio è infatti 36 metri circa, corri- 
spondente ai quattro quinti della diago- 
nale interna dell'ottagono di base, che 
misura 45 metri.) 

Da analisi e rilievi fatti sulla geometria 
della Cupola è risultato che la relazione 
è estremamente precisa nel descrivere il 
«sesto» della struttura, e ho rilevato che 
non c'era altro modo di descrivere la 
geometria di questa se non riferendosi ai 
soli spigoli intemi, se non si voleva- 
no commettere imprecisioni. Infatti il 
«quinto acuto» esiste come «sesto» di 
curvatura solamente in corrispondenza 
degli spigoli («negl'angoli»), nella parte 
interna («dallo lato di dentro»), proprio 
come la relazione ri dice. Questo è do- 



vuto al fatto che ogni singola vela è ori- 
ginata all'interno da una circonferenza 
(36 metri di raggio) nei due angoli che la 
sottendono, e che la circonferenza di- 
venta un'ellisse, via via che da questi ci 
avviciniamo al centro della vela stessa. 
Il maestro aveva calcolato a priori questa 
situazione e le stringate parole con cui 
definisce la geometria della Cupola di- 
mostrano la profondità dello studio ese- 
guito a priori e la sua padronanza nei 
confronti di questo problema. 

TI problema della risoluzione geometri- 
*- ca della forma della Cupola ha inte- 
ressato per secoli molti studiosi. Come 
fece il maestro a risolvere tale proble- 
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IMPALCATO DI IMPOSTA :: 
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LIMITE DI IMPALCATO DI IMPOSTA 



METRI 



Il p rogelto d e! B rune li eschi prc v ede va di e pe r la d e fi nizione della Cu po- 
ta fossero necessari circa otto «fiori». Gli archi di curva in figura sono 
relativi alle quote dì 11.12 metri fin nero), 21,16 metri fin blu), 29,12 



ma senza l'uso delle armature e delle 
centine? 

In pratica ci si trovava davanti a un 
enorme vuoto costituito dal piano di im- 
posta ottagonale (che misura 45 metri di 
diagonale intema). Come se questo non 
bastasse, l'imposta della Cupola è situa- 
ta a 55,70 metri circa dal pavimento sot- 
tostante. In mancanza delle centine, la 
struttura doveva essere definita punto 
per punto nel corso del suo incremento. 
Come si poterono fissare questi punti at- 
traverso tale vuoto? Come si riuscì a ri- 
solvere la geometria di una mole di quel- 
le proporzioni in quelle condizioni di la- 
voro? Questi furono a mio avviso i veri 
problemi e furono cosi importanti da 
condizionare tutto il procedimento co- 
struttivo. Vediamoli nei particolari. 

L'armatura di una volta è costituita da 
una serie di dispositivi lignei che, oppor- 
tunamente sagomati, la sostengono nel 
corso della costruzione poiché, fino a 
che non è ultimata la sua struttura, la 
volta non è in grado di autosostenersi. In 
secondo luogo le armature hanno la fun- 
zione di sostenere le «centine» che ser- 
vono invece a prede fi ni re la forma - sesto 
- della volta, guidando anche la messa in 
opera dei corsi di mattoni o di pietra e 
fornendo così un riferimento costante 
per le maestranze che la devono realiz- 
zare. Nel caso della cupola di Santa Ma- 
ria del Fiore questi dispositivi dovevano 
raggiungere i 90 metri di altezza con uno 
sviluppo radiale in pianta di almeno 20 
metri per ogni armatura di spigolo. A 
queste smisurate dimensioni va aggiunto 
il carico di 25 000 tonnellate costituito 
dal peso proprio della Cupola. Possiamo 
facilmente concludere, come fu chiaro 
anche in occasione del concorso del 
1418, che queste strutture erano impos- 
sibili da realizzare, non solo per l'enor- 



metri fin rosso); gli ultimi due archi fin verde fin arancione) permettono 
dì arrivare fino alla sommila della Cupola. Eventuali errori costruttivi 
venivano corretti automaticamente affrontando il fiore successivo. 




Il reticolo di base era costituito da nirdkdlc tese in piano fra le basi di ftfe triritrappusiu. Si 
tratta dell'elemento fondamentale di tutto il metodo costruttivo, in quanto serve alla definizione 
dei «fiori», al riferimento dei fili a piombo per la guida delle corde che definiscono i punti della 
superficie delle vele e alla rastremazione radiale degli elementi verticali della struttura. I numeri 
indicano la posizione dei ganci in ferro, tuttora esistenti, usati per il piazzamento delle corde. 
Le recenti osservazioni dell'autore suggeriscono che i ganci centrali {lì non venissero adoperati. 



46 



47 



me costo, ma anche perché si sarebbero 
schiacciate alla base. 

L*impossibilità di impiegare questi di- 
spositivi impose quindi l'adozione di un 
sistema costruttivo particolare, diverso 
da ogni altro fino ad allora adottato per 
la costruzione di strutture simili. Si può 
quindi giustificare l'unicità della struttu- 
ra e della sua regola costruttiva. Questo 
sistema costruttivo influenzò profonda- 
mente anche l'aspetto tecnologico ine- 
rente te murature. Per esempio, il fat- 
to che la Cupola dovesse autosostenersi 
impose l'adozione della «spina-pesce», 
consistente in corsi di mattoni longitudi- 
nali a struttura elicoidale che troviamo 



inglobati nei filari trasversali «a corda 
blanda». 

La ricostruzione di questa regola, come 
' io la propongo, si basa proprio sul- 
l'assenza delle armature e delle centine, 
sostituite dall'uso di semplici corde o fili 
di ferro (come già era avvenuto al tempo 
del concorso per la verifica del modello). 
Per definire la geometria della Cupola 
con il solo ausilio di corde, è però neces- 
sario disporre di un preciso piano livel- 
lato sul quale fare riferimento attraverso 
dei punti qui posizionati che servano da 
centri per le corde. Partendo da questi 
presupposti, cominciai a osservare at- 




ti li errori che si commettono con Ut messa in opera della regola ipotizzata vengono evidenziati nel- 
la raffigurazione di una vela vista lateralmente. Si noti la sovrapposizione quasi perfetta del pro- 
filo di intradosso dì spigolo (in verde ) con quello di intradosso di centro vela [in rosso). Il massimo 
errore è di quattro centimetri rispetto alla superfìcie virtuale del cilindro ellittico, quindi tra- 
scurabile. La leggera depressione centrale sulla calotta esterna, dovuta all'applicazione integrale 
della regola, è stata riscontrata anche sul monumento, con la stessa entità e conformazione. 



lentamente la struttura della Cupola e in 
particolare il suo piano di imposta che 
corrisponde, per quanto riguarda la quo- 
ta, al ballatoio più alto, in prossimità del- 
la fine del tamburo ottagono. Notai im- 
mediatamente la strana perfezione con 
cui erano state realizzate le «buche pon- 
taie» del piano di imposta; fortunata- 
mente erano state lasciate in vista. La 
loro forma è perfettamente definita, alla 
base, da pietre tagliate e incastrate con 
molta precisione (che costituiscono la 
tribunetta perimetrale superiore), sicu- 
ramente per l'appoggio di travi precisa- 
mente squadrate e levigate. Ci troviamo 
quindi di fronte a una operazione che 
deve aver richiesto molte spese e molto 
tempo per la manodopera specializzata. 
Questo è in netto contrasto con le nor- 
mali tecniche di messa in opera di pon- 
teggi di servizio o piani di lavoro, nei 
quali le buche pontaie sono allineate roz- 
zamente e presentano aperture molto ir- 
regolari, comunque non rifinite. Ripen- 
sando alla necessità di un piano perfetto, 
utile al riferimento delle corde, non tar- 
dai molto a rendermi conto che il piano 
definito dalle buche pontaie, aumentato 
di circa 50 centimetri per il tavolato 
di servizio, non era un semplice piano 
di lavoro, ma una superficie su cui si 
prendevano misure per la definizione 
del la geometria della Cupola . Avevo co- 
sì spiegato la precisione con cui si era 
realizzato l'alloggio delle travature por- 
tanti, costituito dalle buche pontaie. Re- 
stava ora da trovare in che modo si usa- 
vano queste corde sulla superficie prima 
ricordata. Dopo molti tentativi mi accor- 
si che il solo piano non era sufficiente a 
guidare le corde, ma che serviva «un 
qualcosa» che ne razionalizzasse l'uso: 
un luogo geometrico che con le sue pro- 
prietà permettesse di definire con le cor- 
de la geometria della Cupola. Oltre a 
questo, limitai le operazioni a quelle 
possibili con i soli strumenti adoperati 
nei cantieri dell'epoca: il filo a piombo, 
l'archipenzolo e la squadra. 

In seguito introdussi un'altra limita- 
zione operativa, anche questa suggerita 
dalle «buche pontaie»: la limitazione in 
aggetto dell'impalcato di servizio alla ba- 
se di imposta. Analizzando la loro dislo- 
cazione e le loro dimensioni, con sempli- 
ci calcoli statici ricavai il massimo agget- 
to possibile che le travi alloggiate nelle 
«buche» potevano sostenere, stabilendo 
che l'estensione massima dell'impalcato 
poteva essere di circa 10-12 metri. Di 
conseguenza anche i punti di riferimento 
per le misurazioni dovevano trovarsi en- 
tro questa estensione in aggetto. 

L'esperienza sulle tecniche operative 
degli antichi costruttori mi suggeriva che 
gli archi «acuti» venissero definiti geo- 
metricamente, ponendo il loro centro di 
curvatura dalla parte opposta dell'impo- 
sta di ogni rispettiva porzione di mura- 
tura che li costituisce. Analogamente, 
nel caso della Cupola, ogni vela poteva 
essere definita stando sulla porzione di 
impalcato opposta: il procedimento era 
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•0.240 


•15.249 


•19.993 


•2.» 


•0.479 


♦15.245 
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•3.03 


•0.719 


•15.239 


•20.001 


•4 .05 


•0.958 


• 15.230 


♦20.010 


•5.90 


•1.1» 


•15.219 


♦20.033 


•6.00 


•1.437 


•15.201 


•20.052 


•7.00 


•1.677 


•15.190 


♦20.074 


•8.00 


«.917 


♦15.171 


•a. 09) 


•9. DO 


•2,15* 


♦15.150 


•20.12» 


■■3.» 


•2. 394 


• 15,127 


•20.161 


• 11. DO 


•2.135 


•15.101 


•20.1» 


•12.00 


♦2.075 


•15.072 


•a.238 


•13.00 


43.115 


♦15.040 


•20.283 


•14.00 


•3.354 


♦15.006 


•20.331 


•15.00 


•3.594 


•14.949 


•20.383 


•16.00 


•3.033 


• 14.930 


•a. 439 


• 17.00 


•4.073 


•14.887 


•a. 500 


•10.00 


•4.312 


•14.942 


•a. 5*5 


♦19.00 


•4.551 


• 14.793 


■20. ir. 


•20.00 


•4.790 


•14.742 


•a. 709 


•21.00 


•5.029 


•14,607 


♦a. 789 


•22.00 


•5.267 


•14.629 


•20.174 


•23,00 


•5.505 


•14.549 


•20,9*3 


•24.» 


•5.742 


• 14.503 


♦21.059 


•25.00 


•5.979 


•14.435 


•21,140 



I muratori che costruirono la Cupola dovettero operare su letti di posa 
di forma insolila, come si nota nei prospetti frontali dei corsi di mattoni 
a «corda blanda», corrispondenti a tre quote diverse {curve in rosso). 
Con l'uso del «gualandrino a Ire corde» e il sicuro riferimento dato 
dalla corda centrata sul flore, la messa in opera dei mattoni diventava 
semplice, come se si dovesse costruire un corso rettilineo. La forma 
curva del profilo del concio murario rendeva impossibile l'uso di una 
cordicella tesa da spigolo a spigolo per conferire il giosto assetto ai 
mattoni «capofila». La regola del fiore fa si che le corde centrate su dì 
esso siano ortogonali in ogni punto alle Tacce dei mattoni che si inten- 
dono mettere in opera, guidandone dunque il giusto assetto. Le «corde 
blande», ricostruite analiticamente in base al metodo di costruzione i- 
potizzato, coincidono perfettamente con quelle misurale a vari livelli sul 
monumento reale. Le tabelle riportano le coordinate spaziali, ottenute 
al calcolatore, dei punti che definiscono le corde blande nello spazio. 
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-2.931 


•7.077 


■29.125 
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-2.S20 


♦7.123 < 


29.008 


-23,00 


-2.701 


•7.118 


129,054 


-22.00 


-2.594 


•7.210 


29.021 


-21.00 


-2.482 


•7.250 


•28.991 


-a.oo 


-2.3*8 


•7.28» i 


28.962 


-19.00 


-2.254 


♦7.321 


•28.934 


-18. DO 


-2.138 


•7.310 < 


28.908 


-17.00 


-2.022 


•7.393 


•28.834 


-16.00 


-1.901 


•7.424 ■ 


28.861 


-15.00 


-1.789 


•7.453 


•28.840 


-14.00 


-1.672 


•7.480 


28.820 


-13.00 


-1.554 


•7.505 


•29.80; 
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-1.431 
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28.795 
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-1,311 


•7.550 


•28.770 
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•7.5*9 


28.756 
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•7.5f7 
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-8.00 
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28.732 
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•7.129 


28.714 
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-0.601 
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•28.707 
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♦16.00 
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•2.820 


•7.123 
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•2.931 


17.077 


•29.125 
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0.940 


14 


•9.040 
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•21.352 
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•8,404 


•20.288 


14.488 


24 
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•8.021 


•19.J7I 


14.835 


30 
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32.079 
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della costruzione {sì veda l'illustrazione 
a pagina 46). Naturalmente essi veniva- 
no riferiti ai piani radiali verticali in cui 
si può immaginare di dividere ogni sin- 
gola vela. Sicuramente venne fissata, per 
i costoloni di spigolo e per quelli inter- 
medi, una serie di sette o otto riferimen- 
ti. Questo sistema avrebbe permesso an- 
che di rastremare automaticamente tut- 
te le strutture della Cupola, come effet- 
tivamente si riscontra. 

Successivamente verificai come la re- 
gola di costruzione ipotizzata permettes- 



L'esperienza mi venne in aiuto, per- 
ché mi ricordai come in molti casi ve Ris- 
serò a doperate cord icel I e pe r de term in a- 
re il giusto assetto dei mattoni lungo lo 
sviluppo degli archi e delle volte tradi- 
zionali. Quindi, come nella tecnica tra- 
dizionale, i costruttori di allora avrebbe- 
ro dovuto avere i necessari punti di rife- 
rimento, altrimenti non avrebbero potu- 
to murare. 

In questa fase della ricerca avevo ri- 
solto, in pratica, solo la definizione della 
geometria generale dell'opera. Rimane- 



CURVE 
DI INTRADOSSO 



CURVE 

DI ESTRADOSSO 



I punti che definiscono lo spigolo e quelli che definiscono il centro della vela si sovrappongono 
perfettamente, sia nell'intradosso sia nell'estradosso della calotta intema. La dirti -n-n/a. appena 
rilevabile nel disegno, che si nota nell'intradosso, è di 4.Z centimetri sulla struttura reale. Questa 
verifica permette di valutare l'errore massimo provocato dal metodo operativo proposto. Le 
tabelle, ottenute al calcolatore, riportano le coordinate che definiscono nello spazio le curve 
di intradosso e di estradosso corrispondenti rispettivamente al centro della vela e allo spigolo. 



in perfetto accordo con i risultati inerenti 
all'impalcato e alle sue dimensioni pos- 
sibili e quindi era estremamente attendi- 
bile. Conoscevo ora dove il Brunelleschi 
poteva avere posto i punti di riferimento 
sui quali centrare le corde per la defini- 
zione della geometria della Cupola, 

A questo punto restava da trovare co- 
me queste corde avessero potuto sosti- 
tuire l'uso delle centine, ma non tardai a 
scoprirlo. 

Dal punto di vista della geometria de- 
gli archi acuti, la centina che li definisce 
non è altro che la porzione di una circon- 
ferenza. A seconda di come si sceglie il 
raggio e la posizione del centro di rota- 
zione (curvatura) J 'arco assume una for- 
ma più o meno acuta. Nel caso della Cu- 
pola, il «sesto» doveva essere a «quinto 
acuto», come sta scrino nella relazione 
dell'aprile 1420. La circonferenza dove- 
va avere quindi un raggio pari ai quattro 



quinti della diagonale dell'ottagono di 
base (che misura 45 metri), ossia 36 me- 
tri. Il centro di riferimento (detto anche 
di curvatura) doveva giacere lungo la 
diagonale stessa, a 36 metri dallo spigolo 
che si intendeva definire. Sulla base di 
queste considerazioni, il centro di riferi- 
mento cade proprio nei 10 metri di im- 
palcato possibili , di cui ho parlato in pre- 
cedenza. Non rimaneva ora che innalza- 
re, ruotandola, lungo un piano verticale 
normale a quello di imposta, una corda 
o un filo dì ferro di 36 metri. Era suffi- 
ciente ricorrere a un filo a piombo rife- 
rito alla diagonale spigolo-spigolo, ma- 
terializzata da un'altra corda tesa in pre- 
cedenza attraverso il vuoto, coincidente 
con il piano di imposta. Poiché la rota- 
zione «piombata» della prima corda de- 
finisce nel vuoto tutti i punti dello spigo- 
lo di due vele contigue, proprio come si 
ottiene con una centina, avevo trovato 



un metodo operativo per sostituire com- 
pletamente l'uso delle centine {si veda 
l'illustrazione a pagina 46). 

Le basi della regola cercata erano or- 
' mai stabilite, ma vi era ancora da 
risolvere il problema riguardante la de- 
finizione della superficie di ogni singola 
vela compresa fra i relativi spigoli. Il me- 
todo più semplice sarebbe stato quello 
di unire con una cordicella punti di ugua- 
le quota giacenti negli spigoli, ai lati di 
una singola vela. Anche se ciò sembra 
teoricamente possibile, nella sua appli- 
cazione pratica non lo è affatto. In effetti 
la mancanza delle armature imponeva la 
costruzione di una struttura che fosse au- 
toportante, cioè che si sostenesse da sola 
ne! corso della costruzione. Una struttu- 
ra di questo tipo presuppone un incre- 
mento su superfici coniche dei letti di 
posa dei mattoni. Questa forma conica 



dei letti dì posa è detta «a corda blanda» 
(si veda l'illustrazione a pagina 49). 

In pratica è proprio la forma di una 
corda allentata, che assume andamento 
non rettilìneo a causa della sua freccia di 
inflessione. Questo fatto ha reso impos- 
sibile, o meglio non sufficiente, l'adozio- 
ne della cordicella prima descritta. Insie- 
me a questo andava risolto anche il pro- 
blema degli spessori da assegnare alla 
massa muraria per mantenere perfetta la 
sagoma. Nelle calotte della Cupola que- 
sti spessori si mantengono costanti solo 
in senso parallelo alle superfici dì intra- 
dosso e di estradosso presi in senso oriz- 
zontale, ma, su conci conici, essi variano 
da punto a punto. 

Mi chiesi come era stato possibile ai 
costruttori risolvere il problema. Dopo 
molti tentativi, giunsi alla conclusione 
che gli spessori venivano fissati alla base 
di imposta e mai più variati nel corso 



se in effetti di risolvere i problemi prima 
visti. Per far questo bastava porre dei 
segnali sulle corde; il primo di essi a 36 
metri dal punto iniziale di ogni corda 
(quello sul luogo geometrico «fiore»), 
per definire cosi l'intradosso della calot- 
ta interna; il secondo a 2,20 metri dal 
primo, per definire l'estradosso della ca- 
lotta interna: un terzo segnale a 0,90 me- 
tri dal precedente, per definire l'intra- 
dosso della calotta esterna; infine un ul- 
timo segnale a 0.70 metri (spessore me- 
dio) dal precedente, per definire l'estra- 
dosso della calotta esterna. Questo siste- 
ma è caratterizzato dall'impiego del rag- 
gio di curvatura fisso. 

I problemi tecnici non erano comun- 
que terminati- Rimaneva, per esempio, 
da risolvere come venisse definito l'as- 
setto dei singoli mattoni, un problema 
che. su Ietti conici, è estremamente ar- 
duo {si veda l'illustrazione a pagina 54). 



va da risolvere la geometria locale dei 
singoli conci di incremento formati dai 
mattoni. Cominciai allora a cercare que- 
sto eventuale riferimento, che doveva 
avere per punti fissi i due centri di cur- 
vatura che servivano a definire gli spigoli 
(chiamati appunto «centri del quinto 
acuto»). Ponendomi il problema inver- 
so, mi chiesi quale luogo geometrico po- 
tesse guidare la stesa dei mattoni, facen- 
doli appartenere a una superficie piatta, 
partendo da un sistema con incremento 
a raggio fisso. Ben presto mi resi conto 
che si trattava dì una pseudocirconferen- 
za che univa ì due centri dì quinto acuto 
sull'impalcato di imposta. Se viene ripe- 
tuta per otto volte, una per ogni singola 
vela, essa forma un «fiore», quello che 
poi ho chiamato «il fiore di Santa Maria 
del Fiore», 

Successivamente si è appurato che 
questa curva è una porzione della «con- 
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coide di Nicomede», nota fino dal II se- 
colo avanti Cristo e usata nell'antichità 
per la costruzione di decorazioni geome- 
triche floreali in opere di intarsio e anche 
nella rastremazione delie colonne e delle 
carene delle navi. Siccome questa forma 
geometrica non è costruibile grafica- 
mente con l'uso del compasso e della ri- 
ga, pensai che gli antichi ricorressero, 
per disegnare queste decorazioni, a uno 
strumento particolare, dal quale il Bru- 
nelleschi avrebbe potuto trarre il princi- 
pio geometrico posto alla base della re- 



gola di costruzione della Cupola, consi- 
derata la sua attività di orafo e di archi- 
tetto. In seguito mi resi conto che ci vo- 
levano più luoghi geometrici (più pseu- 
docirconferenze) per definire la Cupola, 
se si voleva spingere la precisione a pochi 
centimetri di errore nei confronti dei 36 
metri di sviluppo verticale di ogni singola 
vela. 

In ogni caso, facendo riferimento a 
questo particolare «luogo geometrico» è 
possibile definire t'assetto da dare ai 
singoli mattoni nell'incremento dei con- 




il metodo costruttivo proposto permette di ottenere la perfetta rastremazione dei costoloni di 
spigolo e intermedi. Nella raffigurazione in prospetto frontale sì possono valutare gli assetti dei 
piani di posa dei mattoni a vari livelli, che giacciono su superficl coniche. Questo fatto causa un 
grosso problema nella determinazione degli spessori da assegnare ai conci stessi. Usando un 
raggio di curvatura fisso che permette di definire gli spessori all'inizio della costruzione, senza 
che questi varino più, una caratteristica de! metodo proposto, si risolve anche questo problema. 



ci murari e la geometria di tutte le strut- 
ture della Cupola con estrema facilità e 
precisione. 

Nella successiva relazione sui lavori 
per la Cupola del 1425, si legge di uno 
strumento chiamato «gualandrino a tre 
corde» che doveva servire per murare i 
mattoni. Si trattava probabilmente di un 
dispositivo usato a livello locale, cioè per 
piazzare il singolo mattone «capofila». 
Nel corso di successive verifiche sull'o- 
peratività della regola, mi sono reso con- 
to che era possibile metterla in atto solo 
con l'adozione di una squadra a bracci 
mobili che, guidata con la regola del 
«fiore», permettesse il posizionamento 
dei mattoni capofila: il gualandrino? 

A questo punto il procedimento ope- 
rativo da me cercato era completo. Con 
l'adozione della regola e del «gualandri- 
no», il Brunelleschi sarebbe dunque riu- 
scito a trasformare la difficilissima mu- 
ratura conica della Cupola in un tipo di 
muratura più che tradizionale, «renden- 
do facili le cose difficili», come ci ricorda 
la tradizione. 

"T>er una migliore comprensione del 
•T meccanismo di funzionamento della 
regola di costruzione si rimanda all'illu- 
strazione di pagina 46. Come si può ve- 
dere dal disegno, le corde necessarie alla 
definizione di un concio di incremento 
della Cupola a una certa quota erano 
solo tre. Le prime due erano corde di 
spigolo incrociate nel vuoto che determi- 
navano, nel loro incontro, il centro di 
riferimento, precisamente sull'asse cen- 
trale verticale della Cupola. Esse veni- 
vano centrate sul «fiore» nei due punti 
fìssi di questo, i cosiddetti «centri del 
quinto acuto» e poi innalzate con la gui- 
da dì un filo a piombo riferito ad altre 
due corde sistemate in precedenza e in- 
crociate da spigolo a spigolo fra due vele 
simmetricamente opposte. (Queste cor- 
de erano fissate a dei ganci in ferro che 
ho scoperto nel maggio scorso alla base 
delle vele della Cupola.) In questo modo 
sì ottenevano a 36 metri dal punto sul 
fiore ì due punti che definivano lo spigo- 
lo della vela a una qualsiasi quota. La 
terza corda era mobile e aveva la funzio- 
ne di definire le porzioni intermedie di 
ogni concio. (Era questa la corda con cui 
si piazzava il «gualandrino» nel giusto 
assetto, poiché altrimenti non poteva 
svolgere correttamente la sua funzione 
di guida dei mattoni.) 

Questa terza corda doveva sfiorare il 
centro definito nel vuoto dalle altre due. 
Un segnale posto lungo di essa a 36 metri 
dall'inizio (centrato sull'opportuno pun- 
to dei fiore relativo a quel livello di co- 
struzione) definiva perfettamente la su- 
perficie della vela. Aumentando lungo 
questa corda e da quel primo segnale lo 
spessore opportuno (definito alla base di 
imposta lungo il piano radiale su cui la 
corda giace) si ottenevano «automatica- 
mente» gli spessori da conferire al concio 
di mattoni per definire perfettamente la 
struttura della Cupola. 



Con questo sistema diventava facilis- 
sima la rastremazione, nel senso radiale, 
degli elementi verticali della Cupola: ba- 
stava predisporre sull'impalcato di im- 
posta le corde di riferimento necessarie 
per il tifo a piombo con cui si guidava 
la costruzione dell'elemento, che così 
prendeva automaticamente la forma vo- 
luta a mano a mano che aumentava la 
sua dimensione verticale (procedimento 
dimostrato dall'esistenza dei ganci cui ho 
accennato sopra). Tutto questo era pos- 
sibile grazie alla meccanica della regola. 
Non mi è possibile trattare in questa sede 
tutte le sue conseguenze pratiche per la 
muratura dei mattoni della Cupola: dirò 
solamente che con questa regola si pote- 
vano risolvere con estrema praticità an- 
che tutti i problemi di messa in opera dei 
mattoni, fatto di rilevante importanza, 
poiché una regola costruttiva deve esse- 
re prima di tutto di uso pratico. Il «gua- 
landrino», che ho provveduto a rico- 
struire, veniva usato come le «calandre»: 
adoperato in coppia con un altro gualan- 
drino. con l'ausilio di una cordicella fatta 
scorrere lungo una delle sue squadre. 
permetteva la costruzione del concio in 
mattoni, malgrado la forma a «corda 
blanda» che le facce di intradosso e di 
estradosso presentavano. 

T^\a alcuni anni, ho iniziato la verifica 
*~^ analitica della regola di costruzione 
di cui ho parlato, con l'ausilio di Giusep- 
pe Conti, docente di analisi matematica 
e geometria analìtica presso la Facoltà di 
architettura di Firenze. Scopo della ve- 
rifica è di ottenere dati calcolati analìti- 
camente per valutare l'attendibilità della 
regola e confrontare la struttura ottenu- 
ta con questa regola con la struttura rea- 
le i cui rilievi sono noti da tempo. 

Conti ha provveduto a trasformare 
l'intero procedimento costruttivo da me 
trovato in formule matematiche che, in- 
serite in un elaboratore elettronico ap- 
positamente programmato, hanno per- 
messo di valutare con estrema precisione 
(dell'ordine di pochi millimetri) la strut- 
tura ottenuta, come se fosse stata effet- 
tivamente costruita alla scala reale. I ri- 
sultati, riportati in parte in questo arti- 
colo, hanno evidenziato il fatto che, con 
la regola di costruzione ipotizzata, si ot- 
tiene una cupola uguale a quella reale 
con un errore massimo di soli quattro 
centimetri. 

Dal punto di vista della geometria ge- 
nerale dell'opera, l'imperfezione che in- 
teressa la calotta estema della Cupola è 
della massima importanza. Infatti la re- 
gola ipotizzata, congiuntamente al me- 
todo di definizione degli spessori prima 
illustrato, causa sull'estradosso della ca- 
lotta estema una leggera concavità rivol- 
ta verso l'interno. Ebbene, anche il mo- 
numento originale ha lo stesso «difetto». 
Seguendo la regola, dunque, si costrui- 
sce una cupola come quella vera, ma an- 
che con le stesse «imperfezioni». (Perun 
riscontro analitico si rimanda alle illu- 
strazioni delle pagine 48, 50 e 51.) 




I costoloni intermedi e quelli laterali di spigolo delle vele, qui ricostruiti geometricamente con il 
metodo proposto, venivano realizzati per primi e costituivano le «centine-, con le quali potevano 
essere costruite le restanti parti della vela. Nel reticolo di base sono indicati i punti di riferimen- 
to (ganci in ferro) per la realizzazione di queste strutture, che guidavano, a loro volta, le altre. 



Altri interessanti risultati sono quelli 
inerenti al creduto «parallelismo» delle 
calotte. La verifica matematica ha dimo- 
strato che le calotte «non sono fra loro 
parallele». Quando resi noti questi risul- 
tati nel corso di una conferenza al Cen- 
tro studi rinascimentali della Harvard 
University a Firenze, vi fu una certa con- 
trarietà da parte di alcuni studiosi della 
Cupola. Da recenti rilievi sembra, però, 
che la realtà dell'opera sia proprio quella 
del «non parallelismo» delle calotte, co- 
me sancisce la regola. 

La verifica matematica ha inoltre reso 
possibile il confronto, anche nella più in- 



tima tessitura interna della struttura del- 
la Cupola, tra l'assetto che i mattoni 
prendono se vengono murati seguendo 
Sa regola e quello reale. In pratica si è 
trattato di convertire in formule adat- 
te al calcolatore gli schemi tecnologici 
di assetto dei mattoni che l'esperienza 
sui procedimenti di costruzione adottati 
nelle strutture antiche consentiva di ipo- 
tizzare, sulla base dei dettami operativi 
della regola. 

La coincidenza nell'assetto dei matto- 
ni fra struttura vera e struttura ipotizzata 
è quasi perfetta, sia in senso longitudi- 
nale (inclinazione verticale dei mattoni ) 
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SPIGOLO DELLA VELA 



CENTRO DELLA VELAf 




L'assetto a «buona regola d'arte», con i mattoni perfettamente allineati 
e paralleli anche se si trovami su conci conici, può essere ottenuto con 
l'applicazione del procedimeli itti > costruttivo: esso può dunque servire 



non solo alla risoluzione di problemi geometrici globali, ma anche alla 
messa in opera di ogni singolo mattone. Le «sorelle» sono dovute a 
semplificazioni grafiche per una migliore comprensione del disegno. 



sia in quello trasversale (inclinazione sui 
letti di posa a «corda blanda»). Per que- 
sta verifica è stata usata l'analisi infinite- 
simale che ha permesso di realizzare le 
formule utili al calcolatore per disegnare 
i singoli mattoni. Come si vede anche 
dall'illustrazione qui sopra, questi si di- 
spongono a facce parallele, come nella 
pratica muraria deve essere, altrimenti 
none possibile murare. L'ipotesi esposta 
riceve così una ulteriore conferma. 

E significativo come, ogni volta che 
è stata effettuata una verifica ma- 
tematica di altri problemi secondo la re- 
gola di costruzione, i risultati ottenuti 
abbiano sempre collimato con quelli del- 



la struttura reale. In base alla verifica 
matematica, l'ipotesi sembra coincidere 
da tutti i punti di vista con quello che è 
stato possibile misurare e individuare sul 
monumento reale, o attingere da docu- 
menti antichi, come gli scritti conservati 
nell'Archivio dell'Opera del Duomo e 
nell'Archivio dì Stato, primo fra tutti il 
manoscritto di Giovanni di Gherardo da 
Prato (si veda l'illustrazione nella pagina 
a fronte). Questo manoscritto del 1425 
ài redatto per accusare il Brunelleschi di 
avere costruito la Cupola in modo errato 
e riporta grafici e conclusioni espresse in 
merito da Giovanni di Gherardo. È l'u- 
nico documento del genere pervenuto fi- 
no ai nostri giorni, coevo all'impresa, re- 



datto da un personaggio molto attendi- 
bile (l'abbiamo visto in qualità di esperto 
nei fatti del concorso del 1418) e di acuto 
senso di osservazione. Lo troviamo indi- 
cato in qualità di successore del Ghiberti 
in caso di sua morte. 

Per molti anni, da quando è stato reso 
noto, le argomentazioni e conclusioni 
del manoscritto sono sembrate di diffici- 
le interpretazione e addirittura (per al- 
cuni studiosi) senza fondamento. Nel 
corso dei primi mesi del 1983 ebbi ia pos- 
sibilità di esaminare il manoscritto che, 
alla luce della mia ipotesi sulla regola di 
costruzione, prendeva invece un preciso 
significato tecnologico e assumeva i con- 
notati dt un'eccellente analisi della con- 



duzione dei lavori da parte del Brunel- 
leschi, Nel disegno che accompagna il 
manoscritto è raffigurato ciò che il mae- 
stro stava mettendo in pratica. Come Io 
stesso Giovanni di Gherardo dice «... 
stranamente va facendo solamente uno 
centro e ogni angulo na uno per se se- 
condo del modello mostrasi nella pre- 
sente figura...». La figura è costituita da 
una sezione lungo la diagonale della Cu- 
pola e da una pianta dell'ottagono di im- 
posta con riportato il metodo di misura 
della sua geometria. Questo antico do- 
cumento costituisce una prova eccezio- 
nale della attendibilità dell'ipotesi da me 
formulata, in quanto se ne ravvisa addi- 
rittura ti disegno. Infatti, oltre a rappre- 
sentare in sezione il sistema di definizio- 
ne del «sesto» delle calotte senza le cen- 
tine e con un raggio materializzato con 
una cordicella o un filo di ferro, nella 
pianta dell'ottagono, che appare in ros- 
so, è visibile la rappresentazione del 
«fiore» con un punto ben definito (chia- 
mato nel testo di Giovanni «centro» per 
la curvatura del «sesto»). È proprio la 
rappresentazione schematica di ciò che 
egli poteva vedere dell'operato del Bru- 
nelleschi e quindi rappresentare con una 
certa precisione, e corrisponde alla rap- 
presentazione in pianta dello schema 
operativo della regola da me descritta . È 
significativo che la posizione dei centri 
di curvatura sia stabilita proprio sull'im- 
palcato di imposta, in perfetto accordo 
con le mie conclusioni, come è evidente 
da un confronto tra l'illustrazione di que- 
sta pagina e quelle di pagina 44. 

T a mia ricerca è nata dalla volontà di 
*" contribuire alla conoscenza della cu- 
pola di Santa Maria del Fiore, assoluta- 
mente indispensabile alla progettazione 
dei suo restauro e all'interpretazione del 
quadro delle lesioni. D'altra parte sem- 
bra che sia proprio questa la strada in- 
trapresa dalla Commissione ministeriale 
che sta reperendo e schedando il mag- 
gior numero possibile di dati e di infor- 
mazioni in vista di una qualsiasi decisio- 
ne. Questo atteggiamento, oltre a essere 
indice di prudenza, è anche segno di ca- 
pacità scientifica e di giusta ponderazio- 
ne dei problemi da affrontare che sono 
moltissimi e di estrema difficoltà, data la 
delicatezza dell'intervento e la comptes- 



Nel 1425 circa, Giovanni di Gherardo da Pra- 
to compì un'analisi strutturale della Cupola, 
che ci è giunta. Nel documento, di cui è ripro- 
dotto un particolare ingrandito, si legge: «... 
stranamente va facendo solamente uno centro 
e ogni angulo na uno per se secondo del mo- 
dello mostrasi nella presente figura .,,». Se- 
condo Giovanni, il Brunelleschi sbagliava a 
costruire la Cupola usando un solo centro 
(quello sul fiore ) sia per l 'assetto dei conci mu- 
rari, sia per la geometria delle vele. Avrebbe 
dovuto invece usare il centro di mezzo per i 
conci e quello del quinto acuto per la geome- 
tria delle vele. Si noti la retta (identificabile 
con una cordicella) nella sezione della Cupola. 
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I raccoglitori per il 1987 

Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XXXVIII e XXXIX 
de LE SCIENZE e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n. 221) 

a giugno (n. 226) e da luglio (n. 227) a dicembre (n. 232). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. XXX al XXXVII e 

raccoglitori appositamente non numerati per sostituire quelli esauriti. 

I raccoglitori si possono richiedere direttamente all'editore usando 

l'apposita cartolina allegata alla rivista e unendo il relativo importo; 

gli ordini infatti vengono evasi solo a pagamento avvenuto. 

I raccoglitori si trovano anche presso i seguenti punti tendila: 

BOLOGNA - Libreria Parolini - Via U. Bassi 14 

FIRENZE - Libreria Marzocco - Via de' Martelli 22/R 

GENOVA - Libreria Int. Di Stefano - Via R. Ceccardi 40/R 

MILANO - Le Scienze S.p.A. - Via De Alessandri 11 

TORINO • Libreria Zanaboni - C.so Vittorio Emanuele 41 

NAPOLI - Libreria Guida A. • Via Port'Alba 20/21 

PADOVA - Libreria Cortina - Via F. Marzolo 4 

PALERMO - Libreria Dante - Quattro Canti di Città 

ROMA - Claudio Aranci - Viale Europa 319 (EUR) 
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sita statica del monumento. Inoltre, la 
paziente opera di schedatura dei dati co- 
stituirà in futuro sia una sicura e impor- 
tante base di riferimento per analizzare 
il comportamento nel tempo della strut- 
tura e per conoscere l'andamento dei fe- 
nomeni fessurativi, oltre alle cause che li 
hanno determinati, sia una preziosa fon- 
te di suggerimenti per qualsiasi altra de- 
cisione in merito al restauro, che così è, 
a mio avviso, già cominciato. 

La mia ricerca dovrebbe proseguire, 
una volta che il Comune di Firenze avrà 
concesso l'area necessaria, con la costru- 
zione di un grande modello della Cupola 
in muratura di mattoni del peso di circa 
200 tonnellate in scala uno a cinque per 
mettere m pratica la regola di costruzio- 
ne che ho scoperto. Per l'esperimento mi 
servirò di piccoli mattoni appositamente 
predisposti dalla Ditta Montecchì di Fi- 
renze in scala opportuna, proprio per ri- 
percorrere interamente - anche se in sca- 
la minore - l'esperienza a suo tempo ef- 
fettuata dai costruttori della Cupola rea- 
le. Sarà così possibile verificare tutti gli 
aspetti della regola di costruzione del 
Brunelleschi legati alla pratica artigiana- 
le e conoscerla in maggior dettaglio. 

■^"el maggio scorso, quando la stesura 
-«■^ di questo articolo era già ultimata, 
ho trovato nel corso di un sopralluogo 
effettuato sulla Cupola la prova più im- 
portante a favore del metodo costruttivo 
che ho scoperto. Si tratta di piccoli ganci 
di ferro infissi lungo il perimetro di base 
di ogni vela, a una quota di circa 1,70 
metri dal piano di calpestio della tribù- 
netta superiore sulla sommità del tam- 
buro (il piano di appoggio delle travi che 
alloggiavano nelle buche pontaie). 

Sono i ganci cui venivano fissate le 
corde che definivano i riferimenti per il 
filo a piombo con il quale si procedeva 
alla rastremazione degli elementi verti- 
cali (costoloni) della Cupola, usando ov- 
viamente il metodo costruttivo da me 
proposto. Siamo qui ndi davanti alla pro- 
va dell'esistenza del «reticolo dì base», 
formato da corde, incrociate nel vuoto, 
che univano i punti simmetricamente 
omologhi di due vele opposte: il mecca- 
nismo che, insieme al filo a piombo, ha 
permesso al Brunelleschi di fare a meno 
delle centine. 

Ogni vela della calotta interna ha in- 
fatti otto ganci: due per gli spigoli del- 
l'ottagono che la sottendono; quattro 
che definiscono il fronte interno dei co- 
stoloni di mezzo; due che definiscono il 
fronte interno dei costoloni di spigolo, 
uno per parte. In pratica si realizza il 
disegno ottenuto nell'illustrazione di pa- 
gina 47 in basso, in accordo perfetto con 
le ipotesi da me formulate. Nonostante 
gli elementi già forniti a sostegno dell'at- 
tendibilità del metodo da me proposto 
per la costruzione della Cupola, que- 
st'ultima scoperta ne sancisce l'esattez- 
za, a meno di trascurabilissime discre- 
panze. Il «segreto» di Filippo di Ser Bru- 
neliescho non è più dunque tale? 



Simulazioni climatiche 
al calcolatore 

/ modelli matematici non solo forniscono indicazioni per ricostruire 
i climi del passato, ma consentono anche di fare previsioni sulle 
conseguenze dell'inquinamento atmosferico o di un conflitto nucleare 

dì Stephen H. Schneider 



II clima della Terra eambia. Oggi è 
enormemente differente da quello 
di 100 milioni di anni fa, quando i 

dinosauri dominavano il pianeta e le 
piante tropicali si sviluppavano rigoglio- 
samente a latitudini elevate, e anche da 
quello di 18 000 anni fa, quando i ghiac- 
ciai coprivano gran parte dell'emisfero 
boreale. Anche in futuro il clima conti- 
nuerà sicuramente a evolversi e questo 
potrà dipendere in parte da cause natu- 
rali, come le fluttuazioni dell'orbita ter- 
restre, e in parte da cause completamen- 
te nuove rispetto a quanto è avvenuto in 
passato: le attività umane. Forse stiamo 
già subendo gli effetti sul clima dell'in- 
quinamento atmosferico legato alla pre- 
senza di gas come l'anidride carbonica, 
senza considerare che gli effetti dì una 
guerra nucleare sarebbero di gran lunga 
più drammatici. 

Come possiamo prepararci a un futu- 
ro climatico cosi incerto? Sarebbe evi- 
dentemente dì aiuto poterlo prevedere 
nei dettagli, ma il problema sta nel fatto 
che i processi che influenzano il clima del 
pianeta sono troppo vasti e complessi 
per essere riprodotti in laboratorio. Per 
fortuna, possono essere simulati mate- 
maticamente con un calcolatore. In altre 
parole, invece di costruire un sistema 
fisicamente analogo a quello terra-ocea- 
no-atmosfera, si possono elaborare e- 
quazioni matematiche che descrivono i 
principi fisici che governano il sistema - 
per esempio, la conservazione dell'ener- 
gia o le leggi del moto di Newton - e poi 
far ricavare al calcolatore l'evoluzione 
del clima secondo tali leggi. I modelli 
matematici del clima non possono simu- 
lare le situazioni reali in tutta la loro 
complessità, ma consentono di trarre 
conseguenze logiche da ragionevoli sup- 
posizioni. Perlo meno, sono un notevole 
passo in avanti rispetto alle precedenti 
approssimative speculazioni. 

Modelli matematici sono stati utilizza- 



li per simulare il clima attuale - per esem- 
pio, per studiare gli effetti sull'atmosfera 
di eruzioni vulcaniche come quella di El 
Chichón. Alcuni studiosi stanno tentan- 
do di ricostruire l'evoluzione dei climi 
del passato, durante le epoche glaciali e 
il Cretaceo. L'accuratezza delle simula- 
zioni del paleoclima permette, a sua vol- 
ta, di guardare con fiducia all'impiego 
dei medesimi modelli per simularci climi 
futuri, in particolare per valutare l'im- 
patto potenziale dell'inquinamento o di 
una guerra nucleare. In questo contesto, 
le simulazioni climatiche vanno assu- 
mendo un interesse che va al di là della 
ricerca puramente accademica: stanno 
diventando uno strumento di fondamen- 
tale importanza per indirizzare le scelte 
politiche. 

Elementi basilari 

Sebbene tutti i modelli climatici siano 
costituiti da rappresentazioni matemati- 
che di processi fisici, la strutturazione 
precisa di un modello e la sua comples- 
sità dipendono dal problema che ci si è 
prefìssi di studiare, in particolare dalla 
lunghezza del periodo passato o futuro 
che deve essere simulato. Alcuni dei 
processi che esercitano un'influenza sul 
clima sono molto lenti: l'avanzamento e 
il ritiro di ghiacciai e foreste, per esem- 
pio, o i movimenti della crosta terrestre 



o il trasferimento di calore dalia superfi- 
cie degli oceani agli strati più profondi. 
Un modello messo a punto per prevede- 
re che tempo farà la prossima settimana 
ignora queste variabili, limitandosi a 
trattare i loro valori attuali (per esempio 
l'estensione della copertura di ghiacci) 
come «condizioni al contorno», esterne 
e costanti. Un modello così costruito si- 
mula solamente il cambiamento atmo- 
sferico. D'altra parte un modello desti- 
nato a simulare la dozzina di periodi gla- 
ciali e interglaciali degli ultimi milioni di 
anni deve prendere in considerazione 
tutti i processi citati e altri ancora. 

I modelli climatici variano anche nella 
loro risoluzione spaziale, cioè nel nume- 
ro di dimensioni che simulano o di det- 
tagli che includono. Un esempio di mo- 
dello estremamente semplice è quello 
che calcola solo la temperatura media 
della Terra, indipendentemente dal tem- 
po, come bilancio energetico tra il fatto- 
re di riflessione medio della superficie 
terrestre e l'«effetto serra» medio eser- 
citato dall'atmosfera. Questo modello 
ha dimensione zero perché riduce la di- 
stribuzione reale della temperatura sulla 
Terra a un singolo punto, una media glo- 
bale. Al contrario, i modelli climatici tri- 
dimensionali riproducono il modo in cui 
la temperatura varia con la latitudine, la 
longitudine e l'altitudine. I più raffinati 
sono conosciuti come modelli di circola- 



rmi guerra nucleare in luglio potrebbe provocare -gelate improvvise» ampie, ma transitorie 
nell'emisfero boreale, secondo le simulazioni dell'autore e di Starley L. Thompson del National 
Center tur Atmospheric Research. I,e elaborazioni al calcolatore mostrano la distribuitone della 
temperatura superficiale lin gradi Celsius) in un normale giorno di luglio im alto) e nel decimo 
giorno di una guerra nucleare (in bassa). Nella simulazione si ipotizza che gli incendi pnnocati 
da uno scambio nucleare di 6500 megaton abbiano prodotto 180 milioni di tonnellate dì Turno 
che blocca la luce del Sole. L'abbassamento di temperatura non è uniforme perché la distribu- 
zione del Turno è irregolare e perché dipende dalle condizioni meteorologiche locali. Perciò una 
sola simulazione non può prevedere la variazione di temperatura in luoghi e momenti particolari, 
ma pan solii (lari- un'idea degli eflelti che pulrelihcrn essere prenotali da un conflitto nucleare. 
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zione generale; essi prevedono l'evolu- 
zione nel tempo non solo della tempera- 
tura, ma anche dell'umidità atmosferica, 
della velocità e direzione dei vento, della 
condensazione al suolo e di altre varia- 
bili climatiche. 

I modelli di circolazione generale in- 
cludono di solito una maggiore quantità 
di particolari rispetto ai modelli più sem- 
plici, ma sono anche più costosi da pro- 
gettare e impiegare. Il livello ottimale di 
complessità per un modello dipende dal 
problema e dalle risorse disponibili per 
affrontarlo; un alto grado di complessi- 
tà non è necessariamente una scella mi- 
gliore. Spesso per accostarsi a un proble- 
ma è preferibile utilizzare inizialmente 
un modello semplice e poi tenere conto 
dei risultati per approfondire la ricerca. 
La decisione sulla complessità del mo- 
dello da usare per un dato scopo o. in 
altre parole, su quale debba essere il 
compromesso tra complessità e accura- 
tezza, da un lato, e fallibilità e rispar- 
mio, dall'altro, viene in genere presa te- 
nendo conto più dei costi che del valore 
strettamente scientifico. 

Reticoli e parametri 

Anche il modello di circolazione ge- 
nerale più complesso può risolvere un 
numero di dettagli spaziali molto limita- 
to. Nessun calcolatore e sufficientemen- 
te veloce da ricavare le variabili climati- 
che in ogni punto della superficie terre- 
stre e dell'atmosfera in un lasso di tempo 
ragionevole. Quindi, i calcoli sono ese- 



guiti su punti molto distanziati che for- 
mano un reticolo tridimensionale a li- 
vello della superficie e sopra di essa. Il 
modello che usiamo i miei colleghi e io. 
al National Center for Atmospheric Re- 
search (ncar), ha un reticolo con nove 
strati sovrapposti fino a un'altitudine di 
circa 30 chilometri. La spaziatura oriz- 
zontale tra i punti di riferimento è ap- 
prossimativamente di 4,5 gradi dì latitu- 
dine e 7 gradi di longitudine. 

Una spaziatura così grande crea un 
problema: molti fenomeni climatici, per 
esempio una formazione nuvolosa, sono 
più piccoli di un singolo elemento de) 
reticolo. Riflettendo verso lo spazio una 
notevole frazione della luce solare inci- 
dente, le nuvole contribuiscono a deter- 
minare la temperatura sulla Terra. Poter 
prevedere i cambiamenti nella nuvolosi- 
tà è perciò parte essenziale di una simu- 
lazione climatica attendibile. Tuttavia. 
nessun modello globale disponibile al 
momento o nei prossimi decenni ha un 
reticolo così fine da permettere la riso- 
luzione delle singole nuvole, che tendo- 
no ad avere dimensioni di pochi chilo- 
metri piuttosto che di qualche centinaio 
di chilometri. 

La soluzione al problema dei fenome- 
ni di scala inferiore a un singolo elemen- 
to del reticolo è di rappresentarli collet- 
tivamente piuttosto che singolarmente, 
secondo un metodo chiamato parame- 
trizzazione. Per esempio, si possono ri- 
cercare nei dati climatologìci relazioni 
statistiche tra le variabili che sono risolte 
dal reticolo e quelle che non lo sono. La 



temperatura e l'umidità media di un'am- 
pia area (che può essere uguale a un ele- 
mento del reticolo) possono essere rife- 
rite alla nuvolosità media della medesi- 
ma area; per ottenere una relazione ac- 
curata si deve introdurre un parametro, 
o fattore di proporzionalità, derivato 
empiricamente dai dati di temperatura e 
umidità. Poiché un modello può calcola- 
re la temperatura e l'umidità in un ele- 
mento del reticolo in base a leggi fisiche, 
esso può prevedere la nuvolosità media. 
ma non la formazione di singole nuvole. 
Per simulare completamente un cli- 
ma, i modelli devono tener conto dei 
complessi meccanismi di retroazione che 
lo influenzano. La neve, per esempio, ha 
un effetto destabilizzante, di retroazio- 
ne positiva, sulla temperatura: quando 
un'ondata di freddo causa una nevicata, 
la temperatura tende a scendere ancora 
di più, perché la neve ha un fattore di 
riflessione molto elevato, quindi le zone 
dì superficie ricoperte dalla neve assor- 
bono meno energia solare del suolo sco- 
perto. Per questo processo sono stati 
trovati parametri molto efficaci, mentre, 
purtroppo, altri cicli di retroazione non 
sono ancora pienamente compresi. Le 
nuvole che spesso si formano sulle zone 
calde e umide della superficie terrestre 
possono avere, a seconda delle circo- 
stanze, un effetto stabilizzante di retroa- 
zione negativa (raffreddano la crosta ter- 
restre impedendo ai raggi solari di pas- 
sare), oppure un effetto di retroazione 
positiva (riscaldano maggiormente la su- 
perficie trattenendo il calore). 



Variabilità del clima 

La scarsa conoscenza di importanti 
meccanismi di retroazione è una delle 
ragioni per cui non è ancora realizzabile 
il fine ultimo delle simulazioni climati- 
che: prevedere in modo attendibile il fu- 
turo di variabili importanti, come l'an- 
damento della temperatura o della pio- 
vosità. Un'altra causa di incertezza, e- 
sterna ai modelli stessi, è il comporta- 
mento umano. Per prevedere, per esem- 
pio, che impatto avranno le emissioni di 
anidride carbonica sul clima, sarebbe ne- 
cessario sapere quanta anidride carboni- 
ca verrà emessa. 

Quello che i modelli possono fare è 
analizzare quanto il clima sia sensibile 
alle variabili incerte o imprevedibili. Nel 
caso del problema dell'anidride carboni- 
ca, si potrebbero ipotizzare diversi sce- 
nari economici, tecnologici e demografi- 
ci plausibili e usare un modello per valu- 
tare le conseguenze climatiche di ciascu- 
no scenario. I fattori climatici i cui valori 
corretti sono incerti (come il parametro 
di retroazione delle nuvole) potrebbero 
essere fatti variare entro una ragionevo- 
le gamma di valori. Si potrebbe quindi 
focalizzare la ricerca verso quei fattori 
d'incertezza che rendono il clima sensi- 
bile a un aumento di anidride carbonica. 
I risultati potrebbero anche dare una 
prospettiva de Ila gamma dei possibili ci i- 
mi ai quali ci si dovrebbe adattare in fu- 
turo. Come utilizzare queste informa- 
zioni è quindi un problema politico. 

Forse la questione più complessa po- 



sta dai modelli climatici è la loro affida- 
bilità: possono fornire motivi validi per 
cambiare politiche socioeconomiche co- 
me quelle che governano le emissioni di 
anidride carbonica? Come è possibile 
verificare modelli così pieni di incertez- 
ze'? I metodi per farlo esistono anche se 
nessuno di essi è sufficiente da solo, ma 
richiede di essere combinato con altri 
per dare indicazioni significative (anche 
se dipendenti dalle circostanze) sulla 
credibilità del modello. 

Il primo metodo è studiare la capacità 
di un modello di simulare il clima attua- 
le. Il ciclo stagionale è una buona verifi- 
ca, perché i cambiamenti dì temperatura 
coinvolti sono ampi, anzi diverse volte 
più ampi, in media, dei cambiamenti da 
un'epoca glaciale a un periodo intergla- 
ciale. I modelli di circolazione generale 
servono molto bene allo scopo per quan- 
to riguarda la rappresentazione del ciclo 
stagionale, il che suggerisce che ci met- 
tono sulla buona strada. La verifica sta- 
gionale, comunque, non indica con qua- 
le attendibilità un modello simuli proces- 
si lenti, come i cambiamenti nella coper- 
tura di ghiacci , che possono avere impor- 
tanti effetti a lungo termine. 

Un seconda metodo di verifica consi- 
ste nell'i so lare le singole componenti fi- 
siche di un modello, come i parametri 
ricavati, e confrontarli con i dati reali 
misurati sul campo. Per esempio, si po- 
trebbe verificare se i parametri per la 
nuvolosità coincidono nel modello con 
la nuvolosità reale di un particolare ele- 
mento del reticolo. Il problema è che 



questo metodo non può garantire che le 
complesse interazioni delle singole com- 
ponenti dei modelli siano ben valutate. 
Il modello potrebbe dimostrarsi valido 
per prevedere la nuvolosità media, ma 
pessimo per rappresentare l'effetto di re- 
troazione delle nuvole. In quest'ultimo 
caso, la simulazione di una risposta cli- 
matica globale a un aumento della quan- 
tità di anidride carbonica, per esempio, 
è presumibilmente inaccurato. 

Per determinare la validità di una si- 
mulazione globale a lungo termine c'è un 
terzo metodo: studiare la capacità di un 
modello di riprodurre t diversi climi ter- 
restri del passato e quelli di altri pianeti. 
Le simulazioni paleoclimatiche che de- 
scriverò in seguito sono interessanti in sé 
per capire la storia della Terra, ma. po- 
tendo fornire un controllo dei modelli 
climatici, sono anche fondamentali per 
valutare il futuro del nostro pianeta. 

La storia recente 

Una delle simulazioni paleoclimatiche 
che fino a oggi hanno avuto maggior suc- 
cesso è stata fatta da John E. Kutzbach 
e colleghi dell'Università del Wisconsin 
a Madison. Kutzbach ha tentato di spie- 
gare il periodo più caldo della storia cli- 
matica recente, il cosiddetto optimum 
climatico che ebbe luogo all'incirca tra 
9000 e 5000 anni fa. Durante quel perio- 
do, a giudicare dai fossili e da altre testi- 
monianze geologiche, le temperature 
estive nei continenti settentrionali erano 
di diversi gradi Celsius più elevate di 
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Il ciclo stagionate delle temperature dell'aria alla superficie fornisce la differenza tra le temperature estive e quelle invernali. Le dhTeren- 
possibilità di controllare i modelli climatici. Un indicatore del ciclo è la ze di temperatura osservale tra i mesi di agosto e febbraio (a sinistra) 



sono messe a confronto con le differenze calcolate da un modello Iridi- fcr del Geophysical Fluid Dynamics Laboratori. Si osservi come il mo- 
mensionale nini sopra) realizzato da Syukuro Manabe e Ronald Stouf- dello riproduca la situazione reale in maniera notevolmente accurata. 
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quanto siano oggi, mentre in Africa e in 
Asia i monsoni erano più intensi. 

La simulazione di Kutzbach ha dimo- 
strato che le differenze climatiche pò* 
trebberò essere spiegate da due piccole 
variazioni dell'orbita terrestre: un'incli- 
nazione di poco maggiore dell'asse di ro- 
tazione e il fatto che la Terra raggiunges- 
se il perielio in giugno invece che in gen- 
naio, come avviene ora. Entrambe que- 
ste differenze potrebbero aver aumenta- 
to l'ampiezza del ciclo stagionale nell'e- 
misfero boreale . Intorno a 9000 anni fa , 
l'emisfero boreale riceveva circa il 5 per 
cento di radiazione solare in più durante 
l'estate e circa il 5 per cento in meno 
durante l'inverno rispetto a oggi. Poiché 
la differenza delle temperature estive tra 
continenti e oceani era maggiore, l'an- 
damento dei venti era diverso e le piogge 
generate dai monsoni più intense. 

Il successo di Kutzbach è stato parti- 
colarmente incoraggiante per il nostro 
gruppo alI'NCAR perché egli aveva usato 
un modello tridimensionale fondamen- 
talmente uguale al nostro. Starley L. 
Thompson e io abbiamo applicato il mo- 
dello per cercare di spiegare il clima ra- 
dicalmente diverso che prevaleva solo 
due millenni prima deWoptìmum clima- 
tico. Circa 11 000 anni fa, la Terra era 
emersa dalla morsa dell'ultima epoca 
glaciale. Gran parte degli animali e delle 
piante adattati a un clima temperato ave- 
va ricominciato a spostarsi alle alte lati- 
tudini, particolarmente nell'Europa oc- 
cidentale. Poi. improvvisamente, quella 
zona del pianeta fu colpita di nuovo da 
un raffreddamento di intensità simile a 
quello dell'epoca glaciale. L'intervallo 
freddo, noto come Dryas superiore, du- 
rò circa 1000 anni. 

Il freddo durante questo interstadio fu 
più intenso nella regione nord-atlantica, 



particolarmente in Inghilterra e lungo la 
costa occidentale dell'Europa. Tale an- 
damento suggerisce una causa oceanica. 
Alcuni paleoclimatologi, fra cui William 
F. Ruddiman e Andrew Mclntyre del 
Lamont-Doherty Geological Observa- 
tory della Columbia University, hanno 
ipotizzato che, per ironia, la causa ulti- 
ma della recrudescenza climatica sia sta- 
ta la rapida fusione, tra 12 000 e 10 000 
anni fa, delle calotte di ghiaccio che co- 
privano l'Europa e l'America Settentrio- 
nale. La fusione avrebbe scaricato una 
grande quantità di acqua dolce nell'A- 
tlantico settentrionale. Poiché l'acqua 
dolce gela più facilmente dell'acqua sa- 
lata, l'apporto dell'acqua di fusione po- 
trebbe aver prodotto una vasta copertu- 
ra di ghiacci marini che avrebbe bloccato 
il ramo settentrionale della Corrente del 
Golfo la quale, in condizioni normali, 
riscalda l'Europa nordoccidentale. 

Alto scopo di verificare questa ipotesi, 
Thompson e io abbiamo elaborato una 
simulazione climatica nella quale è stata 
considerata ghiacciata l'intera superfìcie 
dell'Atlantico settentrionale al di sopra 
dei 45 gradi dì latit udine , non perché ere* 
dessimo che fosse esattamente quanto 
era accaduto durante il Dryas superiore, 
ma semplicemente per stabilire fino a 
che punto il clima viene influenzato dai 
ghiacci marini. 1 nostri risultati hanno 
confermato l'ipotesi. Durante l'estate, il 
raffreddamento dovuto alle acque ghiac- 
ciate dell'Atlantico settentrionale è sen- 
tito innanzitutto proprio lungo le coste 
dell'Europa; l'influenza dominante sulle 
temperature all'interno dei continenti è 
invece la forte insolazione estiva. Du- 
rante l'inverno, però, quando il riscalda- 
mento solare è ridotto e la Corrente del 
Golfo normalmente mantiene uniforme 
il clima dell'Europa occidentale, gene- 
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LONGITUDINE 

Durante il Cretaceo il dima era molto più caldo dì quello attuale. Le testimonianze russili 
suggeriscono che le temperature sui continenti settentrionali dovevano restart generalmente 
sopra lo zero anche in piena inverno. (Le posizioni dei continenti corrispondano approssimati- 
vamente a quelle occupate 100 milioni dì anni fa.) La simulazione tenta di spiegare il riscalda- 
mento generalizzato postulando che le correnti oceaniche trasportassero molto più calore di oggi, 
tanto che la temperatura alla superficie degli oceani doveva essere ovunque superiore a 20 gradi 
Celsius. Anche in base a questa ipotesi la temperatura dell'aria in gennaio raggiunge lo zero Un 
colore chiaro) o si abbassa ulteriormente Un colore scuro l in America Settentrionale e in Hurasia. 



rando tiepide brezze lungo le coste, la 
crosta di ghiacci marini porta a un raf- 
freddamento più esteso e più marcato. 
Altri ricercatori, tra cui un gruppo del 
Goddard Institute for Space Studi es, 
hanno ottenuto risultati simili utilizzan- 
do model! (differenti. Le mappe della di- 
stribuzione di temperatura prodotte dai 
modelli si accordano abbastanza bene 
con i dati geologici disponibili e suggeri- 
scono perfino i siti dove i pa teoclimato- 
logi dovrebbero cercare prove in grado 
di sostenere ulteriormente sia l'ipotesi 
del ghiaccio marino, sia i modelli stessi. 
Per esempio, le simulazioni prevedono 
che un aumento del ghiaccio marino po- 
trebbe aver avuto solo un tenue effetto 
dì abbassamento delle temperature esti- 
ve in Unione Sovietica; il modello del 
gruppo del Goddard Institute. che inclu- 
de gli effetti delle coltri di ghiaccio resi- 
due in Europa, prevede che le estati a- 
vrebbero dovuto essere più calde. Chie- 
ste previsioni potrebbero essere verifica- 
te analizzando i pollini fossili per deter- 
minare quali tipi di piante prosperassero 
nella regione durante il Dryas superiore. 

// Cretaceo 

Nel Cretaceo medio, circa 100 milioni 
di anni fa, latifoglie tropicali crescevano 
alle medie latitudini che oggi hanno cli- 
ma temperato. Gli alligatori vivevano vi- 
cino al circolo polare artico, una zona 
che, come l'Antartide , doveva essere li- 
bera dai ghiacci permanenti. Il livello del 
mare superava di centinaia di metri quel- 
lo attuale e sembra quindi probabile che 
la temperatura delle zone interne rima- 
nesse sopra lo zero anche d'inverno. 

Come si può spiegare un periodo così 
caldo? Un'ipotesi è che. nel Cretaceo, il 
trasporto di calore da parte delle corren- 
ti oceaniche, che disperde su tutta la su- 
perficie terrestre l'eccesso di energia so- 
lare assorbita dalle regioni equatoriali, 
fosse più efficiente. I continenti allora 
non occupavano le posizioni attuali, per- 
ciò anche i percorsi delle correnti ocea- 
niche dovevano essere diversi. 

Eric J. Barron e Warren M. Washing- 
ton sono stati i primi a verificare questa 
ipotesi con un modello tridimensionale 
del clima. Essi non hanno inserito espli- 
citamente nel loro modello il trasporto 
di calore nell'oceano, ma hanno suppo- 
sto che la temperatura superficiale del- 
l'acqua fosse ovunque almeno di 10 gradi 
Celsius, il che implica un notevole tra- 
sporto di calore verso ì poli. Contraria- 
mente all'interpretazione più comune 
dei dati geologici, i continenti alle medie 
latitudini si raffreddavano ancora molto 
durante l'inverno e. nella regione antar- 
tica, la temperatura cadeva ben al di sot- 
to del punto di congelamento dell'ac- 
qua. Quando Barron. Thompson e io 
abbiamo realizzato una simulazione che 
includeva l'ipotesi più estrema (e non 
realistica) di un oceano che trasporta ca- 
lore con efficienza perfetta, in modo che 
la sua temperatura sia ovunque di 20 gra- 
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di Celsius, la discrepanza tra il modello 
e l'evidenza dei fatti aumentava: le re- 
gioni interne dei continenti settentrio- 
nali risultavano ancora più fredde duran- 
te l'inverno. 

Effettivamente, ciò non sorprende. 
Mantenendo la superficie del mare a una 
temperatura globalmente uniforme di 20 
gradi Celsius, avevamo eliminato il gra- 
diente termico tra l'equatore e i poli che 
è il fattore più importante nell'alimenta- 
zione della circolazione atmosferica del- 
la Terra. Di conseguenza, nel nostro 
modello, i venti diventavano troppo de- 
boli per portare abbastanza calore sui 
continenti. Per verificare in modo ade- 
guato l'ipotesi che un maggior trasporto 
di calore nell'oceano avesse provocato il 
clima caldo del Cretaceo, avevamo biso- 
gno dì un modello più realistico. 

Realizzammo quindi una serie di ulte- 
riori simulazioni nelle quali la tempera- 
tura della superficie del mare era calco- 
lata imponendo che non potesse mai 
scendere sotto i 20 gradi Celsius, nem- 
meno ai poli. Dato che la temperatura 
degli oceani tropicali variava ora tra 25 
e 30 gradi Celsius, il modello incorpora- 
va un gradiente termico piuttosto alto 
e, di conseguenza, venti più vigorosi. 
Tuttavia, anche se il pianeta del modello 
nel suo insieme era considerevolmente 
più caldo di quanto sia oggi la Terra, non 
era abbastanza caldo. Temperature sot- 
to lo zero erano ancora diffuse all'inter- 
no dei continenti. Evidentemente, la 
temperatura degli oceani e il maggior 
trasporto di calore che abbiamo ipotiz- 
zato non erano ancora sufficienti a supe- 
rare il fatto che d'inverno i continenti 
ricevono poca luce solare e irradiano 
molto calore verso lo spazio. 

I miei colleghi e io sospettiamo che 
altri meccanismi debbano aver contri- 
buito a mantenere caldo il clima del Cre- 
taceo. Ci sembra che il candidato miglio- 
re tra questi meccanismi sia un «effetto 
serra» più intenso dovuto alla presenza 
nell'atmosfera di elevati livelli di anidri- 
de carbonica. Modelli geochimici propo- 
sti recentemente sostengono questa ipo- 
tesi. L'anidride carbonica e altri gas fuo- 
riescono dall'interno della Terra, parti- 
colarmente in corrispondenza dei rift 
oceanici, dove due zolle iitosferiche si 
separano e rocce fuse risalgono nello 
spazio che si è venuto a creare. Molti 
ricercatori ritengono che il Cretaceo me- 
dio sia stato un'epoca di rapidi movi- 
menti di zolle, perciò potrebbero essersi 
prodotte cospicue emissioni di anidride 
carbonica. I modelli geochimici suggeri- 
scono che l'atmosfera potrebbe aver 
contenuto tra cinque e 10 volte più ani- 
dride carbonica rispetto a oggi. Il clima 
del Cretaceo potrebbe aver anticipato in 
forma esasperata il tipo di clima che l'u- 
manità è in procinto di ricreare. 

L'«ejfetto serra» 

Non c'è dubbio che la concentrazione 
di anidride carbonica nell'atmosfera stia 




Il Dryas superiore Tu un periodo di brusco raffreddamento che ebbe iniziti circa 1 1 (MM) anni fa, 
proprio quando la Terra stava riscaldandosi dopo l'ultima epoca glaciale. Il drastico abbassa- 
mento di temperatura, che fu più intenso sulle coste nordoccidentali dell'Europa, venne forse 
innescato dalla formazione dì una vasta coltre di ghiacci marini sull'Atlantici) settentrionale. Le 
simulazioni deH'MAH nuvstrano le variazioni di temperatura che si potrebbero avere durante i 
mesi invernali se l'Atlantico fosse coperto di ghiacci fino a 45 gradi di latitudine nord. Durante 
l'estate, invece, il raffreddamento dovrebbe interessare quasi esclusivamente le regioni costiere. 



aumentando; oggi è maggiore del 25 per 
cento circa di quella di un secolo fa. Si 
ammette inoltre generalmente che, al- 
l'aumentare della concentrazione di ani- 
dride carbonica, anche la temperatura 
della superficie terrestre debba cresce- 
re. L'anidride carbonica è relativamente 
trasparente alla luce visibile, ma assorbe 
con maggiore efficienza la radiazione in- 
frarossa dì lunghezza d'onda elevata 
emessa dalla Terra e, di conseguenza, 
tende a intrappolare il calore vicino alla 
superficie. E il cosiddetto «effetto ser- 
ra», la cui esistenza spiega le altissime 
temperature di Venere (la cui densa 
atmosfera è composta principalmente di 
anidride carbonica) e quelle estrema- 
mente basse di Marte (che, al contrario, 
ha un'atmosfera di anidride carbonica 
molto rarefatta). 

Quello che non si sa con certezza è di 
quanto aumenterà la temperatura e qua- 
le sarà l'andamento regionale dei muta- 
menti climatici in seguito a un conside- 
revole aumento della concentrazione di 
anidride carbonica e di altri gas che con- 
tribuiscono all'effetto serra. (L'effetto 
combinato di ci oro fluorocarburi, ossidi 
di azoto, ozono e altri gas presenti in 
tracce potrebbe, nel prossimo secplo, as- 
sumere l'importanza di quello dell'ani- 
dride carbonica.) Proprio l'andamento 
regionale dei cambiamenti della tempe- 
ratura, delle precipitazioni e della con- 
densazione al suolo determinerà l'impat- 
to dell'effetto serra sugli ecosistemi, sul- 
l'agricoltura e sulle riserve d'acqua. 

Alcuni ricercatori si sono cimentati 
nella realizzazione di un modello del 
possibile impatto sul clima dell'anidride 
carbonica. Quasi tutti hanno seguito il 
medesimo approccio: hanno supposto 



un aumento iniziale di anidride carboni- 
ca (in genere raddoppiandone la concen- 
trazione attuale), hanno lasciato che la 
simulazione arrivasse a un punto di equi- 
librio e hanno poi confrontato il nuovo 
clima prodotto con quello iniziale. In 
uno degli esempì citati più spesso, Syu- 
kuro Manabe, Richard T. Wetherald e 
Ronald Stouffer del Geophysical Fluid 
Dynamics Laboratory (GFDL) della Prin- 
ceton University hanno constatato che 
sìa raddoppiando, sia quadruplicando la 
concentrazione atmosferica di anidride 
carbonica, risulta una zona colpita da 
siccità estive nelle Great Plains, le regio- 
ni cerealicole dell'America Settentrio- 
nale, mentre nell'area monsonica si do- 
vrebbe avere un aumento della conden- 
sazione al suolo. Il modello del GFDL ha 
raggiunto il nuovo equilibrio dopo diver- 
si decenni di tempo simulato. 

In realtà, però, l'avvicinamento all'e- 
quilibrio sarebbe probabilmente molto 
più lento. Nel modello del gfdl è stato 
omesso il trasporto di calore nell'ocea- 
no, sia in senso orizzontale, sia in senso 
verticale dallo strato superficiale d'ac- 
qua ben rimescolato agli abissi oceanici. 
Entrambi i processi dovrebbero rallen- 
tare l'avvicinamento all'equilibrio termi- 
co; nella realtà, la transizione richiede- 
rebbe probabilmente più dì un secolo. Il 
trasporto dì calore negli oceani potrebbe 
anche influenzare le variazioni di tempe- 
ratura corrispondenti a un incremento 
realistico, graduale dei gas che provoca- 
no l'effetto serra (contrariamente all'im- 
missione unica usata nei modelli). 

Nel 1980, Thompson e io abbiamo svi- 
luppato semplici modelli monodimen- 
sionali che dimostrano l'importanza del- 
la fase di transizione del riscaldamento. 
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Regioni a latitudini diverse si avvicinano 
all'equilibrio a velocità diverse, soprat- 
tutto perché comprendono differenti e- 
stensioni di terre emerse: la terra si ri- 
scalda più facilmente dell'oceano. Du- 
rante la fase di transizione, perciò, il ri- 
scaldamento e le altre conseguenze cli- 
matiche indotte da un aumento dell'ef- 
fetto serra potrebbero avere un anda- 
mento globale alquanto diverso da quel- 
lo che si può dedurre sulla base di simu- 
lazioni all'equilibrio. Inoltre, il più grave 
impatto sociale dei cambiamenti clima- 
tici si avrebbe probabilmente in un tem- 
po piuttosto breve, prima che l'equili- 
brio sia stato raggiunto e prima che gli 
esseri umani abbiano avuto il tempo di 
adattarsi al nuovo ambiente. 

Per rappresentare adeguatamente la 
fase di transizione sarebbe necessario 
combinare un modello tridimensionale 
dell'atmosfera con uno tridimensionale 
dell'oceano che comprenda gli effetti del 
trasporto di calore orizzontale e vertica- 
le. Alcuni di questi modelli sono stati 
sperimentati, ma ancora non abbastanza 
a lungo da consentire la simulazione de- 
gli anni fino al nuovo secolo. I modelli 
combinati sono ancora troppo costosi e 
troppo poco affidabili per corrispondere 
a esigenze di previsioni del tutto soddi- 
sfacenti. Solo quando saranno stati mi- 
gliorati, potremo stabilire con maggiore 
sicurezza come si possono distribuire gli 
effetti di livelli crescenti di gas che pro- 
ducono effetto serra. Per il momento, 
possiamo solo essere certi che tali feno- 
meni hanno indubbia importanza: oggi 
la Terra è già più calda dì un secolo fa di 
oltre 0,5 gradi Celsius. 



L'inverno nucleare 

I tentativi di simulare gli effetti clima- 
tici a breve termine di una guerra nuclea- 
re non risentono dei problemi di descri- 
zione del comportamento degli oceani 
che rendono difficoltosi gli studi sull'ef- 
fetto serra, ma anch'essi non sono privi 
di incertezze. Sin dai primi calcoli fatti 
nel 1982 da Paul J. Crutzen del Max 
Planck Institut fùr Chemie a Mainz e da 
John W. Birks dell'Università del Colo- 
rado a Boulder, è risultato chiaro che il 
fumo proveniente dalle migliaia di in- 
cendi provocati dalle esplosioni nucleari 
porrebbe bloccare una quantità ingente 
di luce solare. Il primo e più noto tenta- 
tivo di simulare le variazioni correlate 
della temperatura superficiale è stato 
uno studio detto ttaps, dal nome dei 
suoi autori (si veda l'articolo Gli effetti 
su! clima di una guerra nucleare di Ri- 
chard P. Turco, Owen B. Toon, Thomas 
P. Ackerman, James B. Pollack e Cari 
Sagan in «Le Scienze» n. 194, ottobre 
1984). Lo studio TTAPS prevedeva che le 
temperature sulle terre emerse subissero 
una diminuzione da 20 a 40 gradi Cel- 
sius, come conseguenza di una guerra in 
cui avvenisse l'ingente, ma plausibile 
scambio nucleare della potenza di 5000 
megaton. Poiché si pensava che il raf- 
freddamento sarebbe continualo per al- 
cuni mesi, sembrò giustificata la defini- 
zione di «inverno nucleare». 

Sin dall'inizio, gli autori hanno rico- 
nosciuto le deficienze del loro modello, 
tre delle quali erano particolarmente im- 
portanti. Per prima cosa, si trattava di 
un modello monodimensionale che rap- 



presentava solo la struttura verticale del- 
l'atmosfera, ignorando i venti. Inoltre, 
le previsioni di un raffreddamento delle 
terre emerse erano state fatte per un pia- 
neta privo di Oceanie quindi omettevano 
l'effetto del calore portato verso terra 
dai venti che soffiano in direzione delle 
coste. Infine, il modello ignorava i cam- 
biamenti stagionali, utilizzando una me- 
dia annuale dell'energia solare inciden- 
te. In breve, lo studio TTAPS era una va- 
lutazione preliminare, le cui conclusioni 
dovevano essere modificate. 

Alcune delle prime modifiche sono 
venute da uno studio compiuto da Cuti 
Covey, Thompson e me usando il mo- 
dello tridimensionale delt'NCAR. Come 
ci aspettavamo, abbiamo trovato che gli 
oceani moderano gli effetti di raffredda- 
mento della nuvola di fumo sollevata 
dalle esplosioni nucleari. Nelle regioni 
continentali, alle medie latitudini dell'e- 
misfero boreale, la caduta media di tem- 
peratura nella nostra simulazione del 
mese di luglio era circa la metà della ca- 
duta prevista dallo studio ttaps; lungo 
le coste europee rivolte a occidente il 
raffreddamento era inferiore di un fatto- 
re dieci. Inoltre, la variazione di tempe- 
ratura dipendeva fortemente dalle sta- 
gioni. Il raffreddamento era pronunciato 
solo se si assumeva che una guerra nu- 
cleare avesse luogo in primavera o in 
estate nell'emisfero boreale. Se la guerra 
fosse iniziata in autunno o in inverno, 
quando l'insolazione sulle regioni set- 
tentrionali è comunque scarsa, le conse- 
guenze sarebbero state relativamente 
minori. 

Tuttavia, il nostro risultato più impor- 
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L'effetto serra è dovuto al fatto che l'atmosfera terrestre tende a in- 
trappolare il calore vicino alla superficie, [.'anidride carbonica, il \ a- 
pore acqueo e altri gas sono relativamente trasparenti alle lunghezze 
d'onda del visibile e dell'infrarosso vicino 'in blu) della luce solare, ma 



icx.ii riunii i meglio le lunghezze d'onda dell'infrarosso lontano (in rosso), 
emesse dalla Terra. Gran parte di questa energia è irradiata di nuovo 
verso il basso (in rosso scuro). Di conseguenza, un aumento della con- 
centrazione atmosferica dei gas citati tende a riscaldare la superficie. 
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tante è stato di confermare la conclusio- 
ne di base del gruppo TTAPS, cioè che gli 
effetti climatici di una guerra nucleare 
sarebbero gravi. Anche se la diminuzio- 
ne media della temperatura fosse molto 
minore di quella prevista originariamen- 
te, il nostro modello ha dimostrato che 
un raffreddamento localizzato potrebbe 
ugualmente essere drammatico. Persino 
pochi giorni di permanenza nell'aria di 
una coltre di fumo denso potrebbero far 
scendere le temperature vicino allo zero 
in piena estate. Queste «gelate improv- 
vise» potrebbero avvenire in qualsiasi 
luogo alle latitudini interessate dal con- 
flitto, anche se le dimensioni totali del- 
la nuvola di fumo fossero diverse volte 
inferiori alle supposizioni del gruppo 
TTAPS. L'ubicazione esatta di una gelata 
dipenderebbe dalle condizioni locali del 
tempo. In particolare, il freddo potreb- 
be colpire dove l'aria non fosse abba- 
stanza umida da produrre nebbia al suo- 
lo e i venti non fossero abbastanza forti 
da disperdere la stratificazione stabile 
dell'aria che produce il fenomeno del- 
l'inversione termica superficiale. Gli ef- 
fetti climatici di una guerra potrebbero 
perciò essere distribuiti in maniera quasi 
totalmente casuale. 

Studi più recenti (di Thompson, del 
gruppo di Michael C. MacCracken al 
Lawrence Livermore National Labora- 
tori- e del gruppo di Robert C. Malone 
al Los Alamos National Laboratory) 
hanno confermato i nostri risultati di ba- 
se. Noi avevamo ottenuto raffredda- 
menti localizzati, sebbene le limitazioni 
del nostro modello ci costringessero ad 
assumere che la nuvola iniziale di fumo 
fosse distribuita uniformemente tra 30 e 
70 gradi di latitudine nord. Nelle simu- 
lazioni successive, più realistiche, le e- 
splosioni generano nuvole spesse, distri- 
buite non uniformemente, che determi- 
nano condizioni localizzate di gelo nei 
loro movimenti sull'emisfero boreale. 

Le simulazioni recenti più plausibili 
indicano una caduta media di tempera- 
tura sulle terre emerse tra 10 e 15 gradi 
Celsius per una guerra che avvenisse d'e- 
state. Altrove ho suggerito che «autun- 
no nucleare» potrebbe essere una defi- 
nizione più appropriata dì «inverno nu- 
cleare» per cambiamenti climatici di 
questa portata, ma usando questo termi- 
ne non voglio certamente evocare piace- 
voli immagini di variopinte foglie autun- 
nali. Un autunno nucleare in luglio po- 
trebbe, come fa l'autunno ogni anno, 
porre fine alla stagione vegetativa delle 
piante in gran parte dell'emisfero borea- 
le. Anche nelle zone dove la temperatu- 
ra non scende mai al di sotto dello zero, 
le perturbazioni nel ciclo dei monsoni 
potrebbero avere conseguenze disastro- 
se sulla produzione alimentare. Infatti, 
mentre i modelli climatici perfezionati 
stanno ridimensionando le prime stime 
degli effetti di raffreddamento di una 
guerra nucleare, cresce sempre più la 
consapevolezza che la vita sulla Terra 
può essere estremamente sensibile an- 




se la concentrazione di anidride carbonica nell'atmosfera fosse il doppio dell'attuale, te Greal 
Plains, nell'America Settentrionale, diventerebbero aride d'estate, secondo un modello di Ma- 
nabe e Stouffer. Sono indicate le variazioni percentuali della condensazione al suolo (per il 
perìodo da giugno ad agosto) che si avrebbero in corrispondenza del nuovo equilibrio termico. 



che a piccole perturbazioni climatiche. 
Oltre a ciò, gli effetti climatici di una 
guerra nucleare potrebbero non li mitarsi 
alle prime settimane dopo la sua fine. 
Particolarmente in estate, chiazze di fu- 
mo tenderebbero a salire nella stratosfe- 
ra, producendo infine un velo sottile e 
uniforme che potrebbe coprire l'intero 
emisfero boreale per mesi. Un po' di fu- 
mo probabilmente si diffonderebbe an- 
che a sud dell'equatore. Il velo potrebbe 
causare gelate anomale nella tarda pri- 
mavera o nel primo autunno e, raffred- 
dando moderatamente i continenti set- 
tentrionali, potrebbe anche determina- 
re una sostanziale riduzione delle piog- 
ge monsoniche. Le attuali conoscenze 
suggeriscono che. all'indomani di una 
guerra nucleare, la Terra non sarebbe 
consegnata agli insetti e quasi certamen- 
te la specie umana non si estinguerebbe. 
Cionondimeno, gli effetti climatici sa- 
rebbero disastrosi e potrebbero estende- 
re l'impatto della guerra ai miliardi di 
persone che vivono in zone non diretta- 
mente interessate dalle esplosioni. 

Incertezze 

Con queste considerazioni, non voglio 
minimizzare le incertezze che circonda- 
no tutte le simulazioni dell'inverno nu- 
cleare. L'accuratezza di un modello cli- 
matico, come ho spiegato precedente- 
mente, non può mai essere provata in 
maniera definitiva; può essere solo veri- 
ficata da prove parziali, come l'efficacia 
del modello nel simulare ì climi del pas- 
sato o il ciclo stagionale. Nel caso del- 
l'inverno nucleare, la maggiore causa di 
incertezza non viene da cièche i modelli 
includono, ma da quello che omettono. 

Per esempio, nessun modello climati- 



co può prevedere quanto fumo si alzerà 
nel primo giorno di una guerra nucleare 
o fino a quale altezza saliranno i pennac- 
chi; ì valori di variabili cosi cruciali de- 
vono essere assunti a priori. Se la mag- 
gior parte del fumo sale a un'altitudine 
di diversi chilometri, si troverà al di so- 
pra della zona in cui si concentra il va- 
pore acqueo nell'atmosfera e la velocità 
con cui sarà eliminato dall'atmosfera per 
mezzo delle piogge sarà bassa. In quel 
caso, vi sarà un'elevata probabilità di ef- 
fetti climatici gravi, diffusi su tutto l'e- 
misfero boreale. Al contrario, se il fumo 
venisse eliminato dalle piogge più velo- 
cemente di quanto molti modelli abbia- 
no presunto, potrebbe essere molto me- 
no probabile un disastro climatico su tut- 
to l'emisfero. 

I modelli climatici non forniscono pre- 
visioni certe del futuro, ma soltanto una 
«sfera di cristallo» offuscata in cui pos- 
sono essere intravisti numerosi possibili 
eventi. Di conseguenza, siamo costretti 
a decidere quanto a lungo dobbiamo 
continuare a pulire il vetro prima di co- 
noscere abbastanza e potere quindi in- 
tervenire su quello che pensiamo dì ve- 
dere all'interno. 

II dilemma è certamente meno acuto 
quando si considera l'ipotesi di una guer- 
ra nucleare le cui conseguenze sarebbero 
in ogni caso catastrofiche. 

Relativamente all'ambiente, purtrop- 
po, oggi So stiamo alterando con una ve- 
locità superiore a quella dei progressi 
che stiamo compiendo nella compren- 
sione delle conseguenze climatiche. Se 
questa tendenza non cambierà, finiremo 
per confermare o confutare i modelli cli- 
matici in un esperimento non simulato 
su scala mondiale alle cui conseguenze 
non potremo certamente sfuggire. 
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Glucosio e senescenza 

Recenti studi hanno permesso di scoprire che il glucosio, ritenuto un 
tempo biologicamente inerte, altera invece in maniera irreversibile alcune 
proteine contribuendo al declino funzionale delle cellule legato all'età 

di Anthony Cerami, Helen Vlassara e Michael Brownlee 
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uando l'organismo invecchia, le 
sue cellule e i suoi tessuti si 
modificano in maniera tale che 
finiscono per condurlo al declino e alla 
morte: le cellule diventano sempre me- 
no efficienti nello svolgere i loro compiti 
e nel sostituire le parti danneggiate, i tes- 
suti si induriscono. Per esempio, i pol- 
moni e il muscolo cardiaco si distendono 
meno bene, i vasi sanguigni diventano 
gradatamente meno elastici e i legamenti 
e i tendini si fanno più rigidi. Con l'avan- 
zare dell'età, l'organismo è colpito più 
facilmente dalla cataratta, dall'atero- 
sclerosi, dal cancro e da numerose altre 
gravi malattie. 

Solo pochi ricercatori attribuirebbero 
effetti così diversi a una singola causa. 
Eppure, il nostro gruppo di ricerca ha 
scoperto che un processo, noto da tempo 
perché altera il colore dei cibi e li rende 
più duri, contribuisce anche al declino, 
connesso con l'età, delle cellule e dei tes- 
suti. In questo processo, il glucosio si 
lega alle proteine (abbiamo dimostrato 
che può legarsi anche agli acidi nucleici), 
senza l'intervento di enzimi. Il legame 
catalizzato dagli enzimi del glucosio con 
le proteine si forma in un punto specifico 
di una ben determinata molecola, per 
uno scopo preciso. Al contrario, il pro- 
cesso non enzimatico attacca il glucosio 
a caso, in un sito qualunque lungo la pri- 
ma catena peptidica disponibile. 

Sulla base di recenti studi, effettuati 
sia in vivo, sia in vitro nel nostro labora- 
torio presso la Rockefeller University, 
abbiamo proposto che questa glicosila- 
zione non enzimatica di certe proteine 
dell'organismo inneschi una serie di rea- 
zioni chimiche che portano alla forma- 
zione e, alla fine, all'accumulo di legami 
trasversali irreversìbili tra molecole pro- 
teiche adiacenti. Se questa ipotesi fosse 
giusta, contribuirebbe a spiegare perché 
varie proteine, particolarmente quelle 
che sono responsabili della struttura dei 
tessuti e degli organi, formano sempre 
più legami trasversali a mano a mano che 
l'organismo invecchia. Nessuno ha fino- 



ra descritto in modo soddisfacente l'ori- 
gine dì tutti questi legami ; tuttavia, molti 
ricercatori sono d'accordo sul fatto che 
l'estesa formazione dì legami trasversali 
nelle proteine contribuisca all'irrigidi- 
mento e alla perdita di elasticità, che so- 
no caratteristici dei tessuti senescenti. 
Secondo noi. inoltre, l'attacco non enzi- 
matico del glucosio agli acidi nucleici 
può finire con il danneggiare il DNA. 

Le varie fasi attraverso le quali il glu- 
cosio altera le proteine sono note da de- 
cenni a chi si occupa di biochimica degli 
alimenti, mentre solo di recente alcuni 
biologi hanno riconosciuto che quelle 
stesse fasi potrebbe ro svolgersi all'inter- 
no dell'organismo l.e reazioni non en- 
zimatiche tra glucosio e proteine, note 
collettivamente come reazione di Mail- 
lard o di imbrunimento, possono sem- 
brare complicate, ma in effetti sono mol- 
to più lineari in confronto a numerose 
reazioni biochimiche. 

Esse hanno inizio quando un gruppo 
aldeidico (CHO) del glucosio e un grup- 
po .ini nimico (Nf-L) di una proteina 
si attraggono reciprocamente. Le due 
molecole si combinano formando una 
base di Schiff (si veda V illustrazione a 
pagina 73). Questo intermedio è però 
instabile e il prodottosi riarrangia in una 
forma più stabile, ma ancora reversibile, 
nota come prodotto di Amadori. 

Se una proteina permane nell'organi- 
smo per mesi o anni, alcuni dei prodotti 
eli Amadori che da essa si formano si 
disidratano lentamente e si riarrangiano 
in nuove strutture. Queste possono com- 
binarsi con vari tipi di molecole e forma- 
no le strutture irreversibili che abbiamo 
denominato «prodotti terminali di una 
glicosilazione spinta» (o prodotti age 
dall'inglese advanced glycosylation end 
produca). La maggior parte di questi 
prodotti ha un colore bruno giallastro, è 
fluorescente e presenta proprietà spet- 
troscopiche specifiche. Ma la cosa più 
importante per l'organismo è che molti 
di essi sono in grado di formare legami 
trasversali con le proteine adiacenti. 



L'esatta struttura chimica dei prodotti 
AGE e della maggior parte dei loro deri- 
vati per formazione di legami trasversali 
non è ancora nota. Cionondimeno, alcu- 
ni dati suggeriscono che tali prodotti si 
formino spesso in seguito al legame di un 
prodotto di Amadori con il glucosio o 
con un altro zucchero. A loro volta, poi, 
essi formerebbero legami con altre pro- 
teine, unendosi ai gruppi amminici libe- 
ri. In alcuni casi, invece, due prodotti di 
Amadori si uniscono, formando un pro- 
dotto AGE che presenta anch'esso legami 
trasversali. L'unico prodotto con legami 
trasversali derivato dal glucosio, la cui 
struttura chimica sia nota, risulta essere 
proprio una combinazione di questo ti- 
po. Esso è il 2-furanil-4(5)-(2-furanil)- 
-l//-imidazolo, o FFI. Dapprima isolato 
in laboratorio da un miscuglio di lisina 
(un amminoacido), albumina (una pro- 
teina) e glucosio, l'I TI è stato trovato in 
seguito nell'organismo. 

Ci si è resi conto che la reazione di 
Maillard poteva avvenire anche nel- 
l'organismo, e potenzialmente danneg- 
giarlo, net corso di studi sul diabete, una 
malattia caratterizzata da elevati livelli 
di glucosio nel sangue. Alla metà degli 
anni settanta, uno di noi (Cerami) e Ro- 
nald i. Koenig hanno preso in esame un 
lavoro in cui si sosteneva che il sangue 
dei diabetici contiene tassi di emoglobi- 
na Ai t più elevati del normale (l'emoglo- 
bina è il pigmento dei globuli rossi che 
serve al trasporto dell'ossigeno). I due 
ricercatori, incuriosili da questi tassì 
anomali, cercarono dì determinare la 
struttura della molecola. 

L'emoglobina Aj c è un prodotto di 
Amadori. Inoltre, come accade per la 
quantità di prodotto di Amadori che si 
forma nei cibi, il tasso di emoglobina Ai c 
presente nel sangue è influenzalo dal li- 
vello del glucosio: quando questo è ele- 
vato, lo è anche quello di emoglobina 
A] C . (Ricercatori del nostro e di altri la- 
boratori hanno identificato in seguito 
più di 20 proteine di Amadori nell'orga- 
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nismo umano e hanno costantemente 
trovato che nei diabetici la loro quantità 
era due-tre volte maggiore rispetto ai 
soggetti normali.) 

I dati sull'emoglobina rivelano che il 
glucosio, che giunge a tutte le cellule e a 
tutti i tessuti dell'organismo, non è una 
molecola inerte, come riteneva la mag- 
gior parte dei biologi. Il glucosio non 
reagisce fintantoché si trova nella strut- 



tura ad anello, ma questa struttura si 
apre abbastanza spesso da permettere ai 
prodotti di Amadori e ad altre sostanze 
di formarsi. Il glucosio è certamente lo 
zucchero meno reattivo nell'organismo, 
ma ha il massimo effetto potenziale sulle 
proteine, dato che è di gran lunga il tipo 
di zucchero più abbondante. 

La reattività del glucosio aveva indot- 
to Cerami a pensare che l'iperglicemia 



riscontrata nei diabetici potesse essere 
qualcosa di più di un semplice segnale 
della malattia. Dal momento che il glu- 
cosio è in grado di legarsi alle proteine 
dell'organismo senza l'intervento degli 
enzimi, le quantità in eccesso di questo 
zucchero, secondo Cerami, potrebbero 
essere responsabili delle complicazioni 
del diabete, una vasta gamma di disturbi 
che vanno da alterazioni nervose di ori- 




L'n macrofago tal centro), la cellula «spazzina* che rimuove i frammenti 
di cellule dai tessuti, sta qui ingerendo alcuni globuli rossi del sangue 
(cellule a superficie lisciai a cui sono siali attaccati prodi) Iti terminali 
di una glicosilazione spinta (o prodotti mìe, dall'inglese advanced 
glycosylation end producisi. Si traila dì molecole derivate dalla combi- 
nazione del glucosio con una proteina, senza intervento enzimatico. Gli 



autori del presente articolo postulano che iati prodotti si accumulino su 
proteine a lento ricambio e su cellule, formando legami trasversali che 
Finiscono per danneggiare i tessuti. I macrofagi tentano di rimuovere 
le proteine su cui si sono formali i prodotti «;>:. ma l'invecchiamen- 
to li rende meno efficienti. In questa micrufotografia di David M. Phil- 
lips del PopulationCouncil, le cellule appaiono ingrandite HI 000 volte. 
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gjne vascolare a un'insufficienza renale 
cronica e che spesso debilitano i diabetici 
e ne accorciano la vita. In particolare, 
sembrava verosimile che gli alti tassi di 
glucosio potessero portare a un notevole 
accumulo di prodotti AGE nelle proteine 
a lento ricambio. Tale accumulo potreb- 
be a sua volta danneggiare i tessuti in 
tutto il corpo. 

Questi ragionamenti hanno portato a 
supporre, a un certo punto, che il gluco- 
sio potesse essere responsabile anche dei 
cambiamenti osservati nei tessuti in as- 
sociazione con il normale processo d'in- 
vecchiamento. L'effetto del diabete su 
molti organi e tessuti viene descritto 
spesso come un fenomeno di senescenza 
accelerata in quanto diverse complica- 
zioni che colpiscono i diabetici, tra cui la 
cataratta senile, la rigidità delle articola- 
zioni e l'aterosclerosi, differiscono da 
quelle che si manifestano negli anziani 
soltanto perché si sviluppano più preco- 
cemente. Se il glucosio in eccesso acce- 
lera, di fatto, la comparsa dì queste ma- 
lattie nei diabetici, quantità normali 
di glucosio potrebbero presumibilmente 
svolgere un ruoto analogo nella più lenta 
comparsa dei disturbi che accompagna- 
no la vecchiaia. 

Gli studi compiuti nel nostro labora- 
torio sulla senescenza (che fanno da 
complemento agli sludi sul diabete, tut- 
tora in corso) hanno avuto inìzio con il 
tentativo di determinare se i prodotti 
AOE si accumulano, di fatto, sulle pro- 
teine a lento ricambio, tra le quali for- 



mano legami trasversali. Le proteine del 
cristallino sono state i primi obiettivi del 
nostro studio perché, si riteneva che, 
una volta prodotte, persìstessero per tut- 
ta la vita; pertanto esse avevano i requi- 
siti per essere considerate proteine in 
grado di accumulare i prodotti age. Si è 
anche ipotizzato che un accumulo di 
questi prodotti age. e dei prodotti con 
legami trasversali da essi derivati, potes- 
se contribuire a spiegare perché, con 
l'invecchiamento, il cristallino diventa 
bruno e opaco (cioè sviluppa una cata- 
ratta senile). A sostegno di questa ipo- 
tesi, ricercatori di altri laboratori aveva- 
no precedentemente trovato in pazienti 
affetti da cataratta senile due tipi dì le- 
gami trasversali in aggregati di proteine 
del cristallino affetto da cataratta senile. 
Uno era un legame pigmentato, il che fa 
pensare che si tratti di un prodotto AOE. 
L'altro era un legame disolfuro che si era 
formato tra i gruppi solfidrilici (SH) del- 
l'amminoacido cisteina. 

Mediante esperimenti in vitro. Cera- 
mi. Victor J. Stevens e Vincent M. Mon- 
nier hanno dimostrato che il glucosio po- 
teva produrre una trasformazione che ri- 
corda la cataratta in una soluzione con- 
tenente proteine di cristallino. Si è con- 
statato che, in assenza di glucosio, le so- 
luzioni di proteine del cristallino di bo- 
vini! rimanevano limpide, mentre quelle 
con glucosio formavano aggregati di pro- 
teine (flocculi), facendo cosi pensare che 
legami trasversali sì fossero stabiliti tra 
le molecole. Gli aggregati diffrangevano 
la luce, rendendo opaca la soluzione. 
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La formazione di legami trasversali per effetto del glucosio, qui illustrata in forma estremamente 
schematica, ha inizio quando il glucosio si attacca al gruppo amminico lNH>l di una proteina 
i ni ako) come il collageno. Il prodotto iniziale, noto come base di Schifi, si trasforma subito in 
un prodotto di Amadori, che può passare attraverso diverse fasi non ancora ben comprese 
[freccia tratteggiata} fino a diventare un prodotto M5E, In motti casi, i prodotti age funzionano 
come trappole ( simbolo in rossol. pronte a chiudersi con un colpo secco lin basso} sui grup- 
pi amminicì liberi di una quaLsiasi proteina vicina, formando in tal modo legami trasversali. 



L'analisi dei legami ha confermato la 
presenza sia del legame disolfuro, sia del 
legame pigmentato. Il gruppo dì Cerami 
ha anche scoperto che. in soggetti affetti 
da cataratta senile, i prodotti pigmentali 
con legami trasversali hanno un colore 
bruno e una fluorescenza caratteristici 
dei prodotti age. In effetti, alcuni di 
questi prodotti possono essere identifi- 
cati chimicamente, come il già citato 
prodotto KFt. 

1 dati sopra menzionati, assieme ad 
altri, suggeriscono che la glicosilazione 
non enzimatica delle proteine del cristal- 
lino possa contribuire alla formazione 
della cataratta mediante un meccanismo 
che si svolge in due fasi. Il glucosio altera 
probabilmente la conformazione delle 
proteine in maniera tale che gruppi sol- 
fidrilici precedentemente non esposti 
possano combinarsi con i gruppi solfidri- 
lici vicini. Sì sviluppano così legami di- 
solfuro che danno inizio all'aggregazio- 
ne delle proteine. 1 prodotti di Amadori 
che si formano in seguito a questo pro- 
cesso si riarrangiano formando cosi sia 
I'ffi. sia altri prodotti pigmentali con le- 
gami trasversali che alterano il colore del 
cristallino e li 1 rendono opaco. 

Convinti che almeno una classe di pro- 
teine subisca la reazione dì Maillard e 
formi legami trasversali anomali, abbia- 
mo pensato di rivolgere le nostre indagi- 
ni alla proteina più abbondante nell'or- 
ganismo, ii collageno. Questa proteina 
extracellulare a ricambio lento funge da 
collante per le cellule di molti organi e 
contribuisce a formare una specie di im- 
palcatura che dà forma e sostegno alle 
pareti dei vasi sanguigni. Essa è anche 
un importante costituente dei tendini, 
della cute, della cartilagine e di altri 
tessuti connettivi. Negli ultimi 25 anni 
vari ricercatori hanno dimostrato che so- 
no molti i tessuti in cui sì forma collage- 
no, il quale, con l'invecchiamento, si ar- 
ricchisce sempre più di legami trasversali 
e. di conseguenza, diviene sempre più 
rigido. 

Studi effettuati sulla dura madre, l'in- 
volucro di collageno che separa il 
cervello dal cranio, hanno fornito le pri- 
me prove che prodotti age possono con- 
centrarsi sul collageno. Monnier. Cera- 
mi e il compianto Robert R. Kohn della 
Case Western Reserve University hanno 
trovato che la dura madre di soggetti in 
età avanzata e di diabetici presenta una 
pigmentazione bruno-giallastra, la cui 
fluorescenza e le cui proprietà spettro- 
scopiche sono analoghe a quelle dei pro- 
dotti AGE che si ottengono in vitro. Co- 
me era prevedibile, le proteine dei sog- 
getti diabetici avevano accumulato più 
sostanze pigmentale di quelle dei sogget- 
ti di controllo. In questi ultimi la quan- 
tità di pigmento era direttamente pro- 
porzionale all'età. 

Le prove a favore del fatto che il glu- 
cosio induca sul collageno la formazione 
non solo di prodotti AGE, ma anche di 
legami trasversali provengono da diversi 
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La struttura delle basi di Schiff e dei prodotti di Amadori formati da parte dei prodotti \t:v. e dei loro derivati con legami trasversali. Solo 
glucosio e una proteina e nota, al contrario della struttura della maggior il 2-furaniJ-4(5)-(2-furanill-l//-imida/.olo, o ffi, è stato identificato. 



studi. Alcuni autori hanno dimostrato 
da tempo che le fibre dei tendini della 
coda di ratti dì età avanzata impiegano 
più tempo a rompersi, quando vengono 
sottoposte a stiramento, di quelle degli 
animali più giovani, il che ìndica che le 
fibre più vecchie hanno un maggior nu- 
mero di legami trasversali e sono meno 
flessìbili. 

Monnier. Cerami e Kohn hanno ten- 
tato di imitare gli effetti della senescenza 
facendo incubare con vari zuccheri le fi- 
bre dei tendini di giovani ratti. Queste 
fibre hanno gradatamente accumulato 
prodotti AGE e hanno mostrato un con- 
comitante allungamento del tempo di 
rottura. 

Più di recente abbiamo valutato la for- 
mazione di legami trasversali in collage- 
no sia purificato, sia non purificalo rica- 
vato dall'aorta. Nel primo caso il colla- 
geno è stato messo in incubazione in pro- 
vetta assieme a glucosio; nel secondo, 
invece, esso è stato quasi sempre incu- 
bato nel corpo di animali diabetici, che 
presentavano quindi elevati livelli di glu- 
cosio nel sangue. In cntramhe le situa- 
zioni, è stato dimostrato in modo inequi- 
vocabile che il glucosio determinava la 
formazione di un gran numero di legami 
trasversali . 

Anche se abbiamo il sospetto che la 
formazione dì legami trasversali dovuti 
al glucosio tra proteine a ricambio lento 
contribuisca a spiegare molti sintomi 
della senescenza e molte complicazioni 
del diabete, sappiamo che questi legami 
non sono i soli a poter danneggiare l'or- 
ganismo. Abbiamo dimostrato che i pro- 
dotti AGE che si formano sul collageno 
delle pareli delle arterie e della membra- 
na basale dei capillari possono in realtà 
rappresentare una trappola anche per 
proteine plasmatiche normalmente a ri- 
cambio rapido. Si è osservato che quan- 
do il collageno viene incubato con glu- 
cosio e quindi viene lavalo in modo da 
eliminare dalla soluzione tutto il gluco- 



sio libero, esso può ancora unirsi me- 
diante legami covalenti a molecole come 
l'albumina, le immunoglobuline e le li- 
poproteine a bassa densità. 

Questo tipo di legume può contribuire 
a spiegare perché tanto i diabetici, quan- 
to le persone in età avanzata siano su- 
scettibili alla formazione di placche sul- 
le pareti delle arterie (aterosclerosi). Le 
placche ate rosei erotiche sono costituite 
da cellule muscolari lisce, da collageno 
(che è prodotto da tali cellule) e da li- 
poproteine (proteine ricche di colestero- 
lo, che sono la fonte primaria del grasso 
e del colesterolo presenti nelle lesioni 
ateroselerotiche). 

Finora nessuno è ancora riuscito a ca- 
pire gli esatti processi che conducono al- 
l'ale rosclerosi. Si può pensare che il glu- 
cosio contribuisca alla formazione delle 
placche facendo accumulare progressi- 
vamente ì prodotti AGE sul collageno 
presente nelle pareti dei vasi sanguigni. 
Una volta formatesi queste sostanze, il 
collageno può catturare dal sangue lipo- 
proteine a bassa densità, le quali, a loro 
volta, possono diventare siti di attacco 
per altre lipoproteine. 

In teoria, il collageno modificato dal 
glucosio potrebbe anche catturare il fat- 
tore di von Willebrand, una proteina che 
sì ritiene promuova l'aggregazione delle 
piastrine (corpuscoli indispensabili per 
la coagulazione del sangue). Le piastrine 
possono liberare un fattore che stimola 
la proliferazione delle cellule della mu- 
scolatura liscia, le quali producono ul- 
teriore collageno. Altri eventi collega- 
li con la presenza di glucosio possono 
promuovere la formazione di placche 
aterosclerotiche (si veda l'illustrazione 
a pagina 75). ma questa interessante i- 
potesi richiede ulteriori approfondimen- 
ti, soprattutto per poterla collocare in 
maniera adeguata nel contesto di tutti i 
fattori invocati per spiegare la genesi 
de 11 ' ate rosclerosi . 

La cattura di altre proteine da parte 



del collageno della membrana basale dei 
capillari e la formazione di legami tra- 
sversali possono anche spiegare l'ispes- 
simento di tale membrana nel corso del- 
l'invecchiamento (e l'ispessimento più 
rapido che si osserva nei diabetici). In 
questi soggetti, l'ispessimento di una 
membrana basale specializzata nel rene, 
il mesangio, provoca una grave insuffi- 
cienza renale. Nei non diabetici, le con- 
seguenze di tale ispessimento sono meno 
evidenti, anche se abbiamo il sospetto 
che questo processo possa abbassare 
l'efficienza del rene nel l'eliminare le sco- 
rie metaboliche trasportate dal sangue. 
In altre parti dell'organismo, i capillari 
dalle pareli ispessite tendono col tempo 
a diventare stretti o addirittura a occlu- 
dersi soprattutto nelle estremità inferio- 
ri, dove la forza di gravità fa aumentare 
il tasso di cattura delle proteine da parte 
delle pareti vasali. Questo restringimen- 
to può contribuire a ridurre la sensibili- 
tà e a rallentare la circolazione sangui- 
gna, due fenomeni che si riscontrano 
spesso negli arti inferiori dei diabetici e 
degli anziani anche non diabetici. Per 
poter funzionare bene, il sistema senso- 
riale richiede un'irrorazione sanguigna 
adeguata. 

Dato che la senescenza è riscontrabile 
sia a livello delle cellule, sia dei tes- 
suti, il nostro laboratorio ha cominciato 
a esaminare di recente gli effetti del glu- 
cosio sui geni . i segmenti di dna che con- 
trollano l'attività cellulare. Almeno nel- 
le cellule a riposo, il UNA, le cui basi 
azotate presentano gruppi animi nici. ha 
vita lunga e. pertanto, può accumulare 
potenzialmente prodotti AG E. Questi 
potrebbero quindi essere in pane re- 
sponsabili del ben noto incremento delle 
alterazioni cromosomiche correlato al- 
l'età oppure del declino della capacità di 
riparazione, replicazione e trascrizione 
del dna. Si ritiene che questi cambia- 
menti genetici riducano la capacità del- 
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Le fibrille di collageno, la proteina più abbondante nel mondo animale, appaiono ingranditi di 
26 000 volte in questa fotografia al microscopio elettronico a scansione di collageno di embrione 
di pollo, ottenuta da Christine \k Bride e David E. Birk della University of Medicine and 
Dentistry of New Jersey a Piscatavtay, A mano a mano che gli animali, uomo compreso, invec- 
chiano, la formazione di legami trasversali tra le molecole proteiche di queste fibrille provoca 
un irrigidimento generale dei tessuti in lutto il corpo. L'esalta natura di lutti i legami trasversa- 
li non è nota, ma secondo alcuni dati molti di questi legami deriverebbero dai prodotti age. 



l'organismo di rimpiazzare le proteine 
indispensabili per il normale funziona- 
mento cellulare e la sopravvivenza. La 
formazione di prodotti age potrebbe 
anche provocare mutazioni che influi- 
scono sull'attività del sistema immunita- 
rio o favoriscono lo sviluppo di alcuni 
tipi di tumore. 

Richard Bucala. Peter Model e Cera- 
mi hanno notato che l'incubazione di 
DNA con glucosio causa, in effetti. la for- 
mazione di pigmenti fluorescenti. Que- 
sti, tuttavia, non si formano così rapida- 
mente come con le proteine, dato che i 
gruppi amminici degli acidi nucleici sono 
molto meno reattivi dei gruppi amminici 
delle proteine. 

Nessuno ha finora studiato gli effetti 
dei prodotti age sugli acidi nucleici delle 
cellule di mammifero, ma esperimenti 
effettuati sui batteri dal gruppo sopra 
menzionato suggeriscono che la glicosi- 
lazione non enzimatica possa interferire 
con il normale funzionamento dei geni 
umani. Si è riusciti a dimostrare che. 
quando un batteriofago con genoma a 
DNA veniva incubato con il glucosio e 



quindi inserito nel batterio Escherichia 
coti, la sua capacità di infettare le cellule 
batteriche risultava ridotta. Il grado di 
riduzione dipendeva sìa dal tempo di in- 
cubazione, sia dalla concentrazione del- 
lo zucchero. 

Bucala e collaboratori hanno anche 
trovato che l'aggiunta dell'amminoacido 
lisina a un miscuglio di dna e glucosio 
accelerava la riduzione dell'attività vira- 
le. Presumibilmente lo zucchero reagiva 
con l'amminoacido, formando una «lisi- 
na-AGE», che rapidamente si legava al 
dna. Dato che sia le proteine sia il glu- 
cosio sono presenti nelle cellule di mam- 
mifero, sembra probabile che una rea- 
zione di questo genere possa essere re- 
sponsabile del fatto che le proteine for- 
mino legami covalenti con il DNA di cel- 
lule senescenti. Non sono tuttavia noti 
gli effetti dì questo tipo di legame sul 
materiale genetico. 

Non è chiaro neppure come l'attacco 
del glucosio o di una proteina gli cosi lata 
al UNA ubbia potuto interferire con la 
normale attività del batteriofago. In un 
altro studio, però, è stato dimostrato che 



lo zucchero può provocare una mutazio- 
ne nel DNA, Sono stati isolati i plasmidi 
(frammenti extracromosomici di dna 
batterico), contenenti i geni che rendo- 
no E. coli resistente agli antibiotici am- 
picillina e tetraciclina; essi sono stati 
quindi incubati con glucosio-6-fosfato, 
uno zucchero che reagisce più pronta- 
mente del glucosio. Gli sperimentatori 
hanno poi reintegrato il dna nelle cellu- 
le batteriche e hanno esposto queste cel- 
lule all'antibiotico. La maggior parte di 
esse non ha sopportato l'esposizione alla 
tetraciclina, mentre è sopravvissuta al- 
l'ampiciltina. Era chiaro che alcuni dei 
plasmidi incubati avevano conservato 
solo il gene per la resistenza all'ampicil- 
lina. perdendo quello per la resistenza 
alla tetraciclina. 

Un ulteriore studio ha dimostrato che 
la maggior parte dei geni per la resisten- 
za alla tetraciclina erano stati alterati da 
soppressioni o inserzioni nel DNA. Se- 
condo noi. quei geni avrebbero accumu- 
lato prodotti age e le mutazioni sareb- 
bero quindi insorte quando i batteri ave- 
vano cercato di riparare il DNA modifi- 
cato da tali prodotti. Questa conclusione 
è sostenuta dal fatto che le cellule batte- 
riche che mancano di un enzima di ripa- 
razione del dna non hanno presentato 
mutazioni nel genoma. 

Per riuscire a determinare meglio gli 
effetti dei prodotti age sul dna del- 
le cellule umane, stiamo mettendo a 
punto nuovi metodi per misurare sia i 
prodotti age, sia le proteine glicosilate 
sul dna. Inoltre, è necessario approfon- 
dire le nostre conoscenze sui meccanismi 
cellulari per la riparazione degli acidi nu- 
cleici glicosilati. 

Il fine ultimo delle nostre ricerche su 
senescenza e diabete è quello di tro- 
vare il modo per impedire o ritardare gli 
effetti debilitanti dovuti a queste due 
condizioni. Se la nostra ipotesi sulla gli- 
cosi lazi one è es atta , t a li e f f e t ti pot re b be - 
ro essere attenuati o impedendo la for- 
mazione di prodotti derivati dal glucosio 
con legami trasversali o accelerando l'at- 
tività dei processi biologici che rimuovo- 
no i prodotti AGE. 

Sul primo fronte abbiamo ottenuto, 
in collaborazione con Peter C. Ulrich, 
che lavora nel nostro laboratorio, un far- 
maco promettente, l'amminoguanidìna. 
Questa piccola molecola, che fa parte 
della classe di composti denominati idra- 
zi ne, reagisce con i prodotti di Amadori. 
probabilmente legandosi con i loro grup- 
pi carbonilici e impedendo cosi la loro 
trasformazione in prodotti age. 

Negli studi in vitro sul farmaco abbia- 
mo incubato l'albumina o con il solo glu- 
cosio o con glucosio e amminoguanidi- 
na. Nel primo caso i prodotti age si sono 
formati entro tre-quattro giorni e sono 
aumentati progressivamente nel tempo. 
In presenza di amminoguanidìna, inve- 
ce, si è ottenuta la consueta quantità dì 
prodotto di Amadori, mentre si è notata 
una inibizione nella formazione di pro- 



MACROFAGO 




CELLULA MUSCOLARE LISCIA 




[ prodotti terminali della giieosilazione spinta {prodotti age) potrebbero 
forse dar luogo all'aterosclerosi e, di conseguenza, a cornnaropatie, 
per vìe diverse. Quando il rivestimento interno di un vaso sanguigno 
sano (in allo) viene danneggiato, le proteine plasmatiche passano nel- 
la parete del vaso stesso Un basso). 1 prodotti acie, formatisi sul colla- 
geno nello spessore della parete, catturano allora le lipoproteine a bassa 
densità (ldl), le quali si accumulano formando depositi di coleste- 



rolo nelle placche ateroscterotiche. 1 macrofagi tentano di rimuovere le 
proteìne così intrappolate e, nel processo, secernono un fattore che 
stimola te cellule muscolari lisce a proliferare e a produrre nuovo col- 
lageni!. Infine, i prodotti age formatisi sul collageno possono catturare 
il fattore di von Willebrand, una proteina che fa aderire le piastrine 
alla parete del vaso. Come i macrofagi, anche le piastrine at- 
tivate secernono un fattore che favorisce la proliferazione delle cellule. 
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Questo piramide lancilo extracromosomico di i>vt batterico! ha subito una mutazione dopo 
l'incubazione con glucosio, il che suggerisce che questo zucchero potrebbe contribuire ai danni 
genetici che si osservano nell'invecchiamento. Dopo l'incubazione, sono stati inseriti nel batterio 
Kscherichia culi plasmici! che pcir!;inu i geni per la resistenza agli antibiotici ampicillina e tetra- 
ciclina. In presenza di ampicillina le cellule batteriche si sono riprodotte normalmente, ma in 
presenza di tetraciclina quasi tutte sono morte. Sembra che gli enzimi batterici abbiano tenta- 
lo di riparare t geni per ù resistennza alla tetraciclina che avevano accumulato i prodotti are. 




L'amminoguanidina, un farmaco sperimentale messo a punto nel laboratorio degli autori, inter- 
ferisce con la capacita dei prodotti dì Amadori di subire reazioni che portano alla formazione di 
legami trasversali, l.a sua sicurezza ed efficacia sugli esseri umani sono in corso dì studio. 



dotti AGE, Analogamente, quando ab- 
biamo incubato il collageno con gluco- 
sio, si è formato un numero estrema- 
mente allodi legami trasversali, mentre 
l'aggiunta di amminoguanidina ha bloc- 
cato quasi completamente la formazione 
di legami intermolecolari. 

Risultati analoghi sono stati ottenuti 
mediante studi su ratti diabetici. Gli a- 
nimali trattati con amminoguanidina ac- 
cumulavano nell'aorta un minor numero 
di prodotti AGE e di prodotti con le- 
gami trasversali rispetto agli animali 
non trattati. In un gruppo separato di 
ratti diabetici, abbiamo potuto dimo- 
strare che l 'amminoguanidina impedi- 
sce sia che l'immunoglobulina venga 
trattenuta nella membrana basale dei ca- 
pillari renali, sia che le lipoproteine 
plasmatiche rimangano nella parete del- 
le arterie. 

Stiamo ora studiando la possibilità di 
effettuare prove con l'amminoguanidina 
in soggetti umani. Dopo aver dimostralo 
che il farmaco è innocuo, intendiamo 
condurre prove a lungo termine sulla sua 
capacità di prevenire le complicazioni 
diabetiche. Dato che il diabete, per al- 
cuni aspetti, può essere paragonato alla 
senescenza, risultati positivi in questo ti- 
po di indagini potrebbero incoraggiarci 
a studiare la capacità de 11 'amminoguani- 
dina (o di analoghi composti) nel preve- 
nire le alterazioni associate all'età nei 
non diabetici. 

Sempre a questo scopo, stiamo cer- 
cando un sistema per accelerare il mec- 
canismo di rimozione dei prodotti AGE 
nell'organismo. Anche se non fosse pos- 
sibile impedire la formazione di questi 
prodotti, un efficace sistema di rimozio- 
ne potrebbe contribuire a controbilan- 
ciare qualunque loro pericoloso accu- 
mulo sulle molecole proteiche. I macro- 
fagi, che sono le cellule «spazzine» che 
rimuovono i detriti dai tessuti, costitui- 
scono evidentemente uno di questi siste- 
mi di rimozione. 

Questa proprietà dei macrofagi è stata 
chiarita circa tre anni fa, quando abbia- 
mo esaminato la mielina dei nervi peri- 
ferici: quel complesso miscuglio di pro- 
teine a vita lunga, che forma una guaina 
isolante attorno alle fibre nervose. Ab- 
biamo incubato mielina isolata con glu- 
cosio per otto settimane, allo scopo di 
simulare gli effetti dall'esposizione a lun- 
go termine ai glucosio, che ha luogo nel- 
l'organismo. La successiva addizione di 
macrofagi al miscuglio ha messo in evi- 
denza che essi fagocitavano più mielina 
di quanto facessero quando questa non 
era stata messa in incubazione con lo 
zucchero. Essi hanno anche fagocitato 
più attivamente la mielina ricavata da 
animali diabetici che da quelli non dia- 
betici, presumibilmente perché gli ani- 
mali diabetici erano portatori dì una 
maggior quantità di prodotti AGE. 

Dati più recenti indicano che proprio 
il prodotto age è il segnale che indica 
l'assunzione di proteine da parte dei ma- 
crofagi. Per esempio, abbiamo trovato 



che un macrofago di topo ha una quan- 
tità di recettori stimata intorno a 150 (KX1 
per i prodotti age che si formano sull'al- 
bumina. I macrofagi tentano di ingerire 
qualunque proteina che sia portatrice di 
FFI, un prodotto ADE a legami trasversa- 
li, ma i recettori che sono presenti su di 
essi non sembrano reagire con alcuna 
delle sostanze non AGE che si accumula- 
no sulle proteine, compresi i prodotti di 
Amadori. 

T 'affinità dei macrofagi per l'FFl e, in 
•*-' generale, per i prodotti age è risul- 
tata molto evidente quando ahbiamo 
fatto aderire sia FFi. sia altri prodotti 
age alle proteine della membrana di 
globuli rossi normali. I macrofagi di topo 
hanno ingerito le cellule alterate molto 
più avidamente di quanto avrebbero fat- 
to con le cellule normali. (Oltre a soste- 
nere l'ipotesi che i macrofagi stano un 
sistema di rimozione dei prodotti AGE, 
questa scoperta suggerisce che tali pro- 
dotti svolgano anche un ruolo utile nei 
confronti dell'organismo indicando che 
una cellula è senescente e che dovrebbe 
essere rimossa.) 

Perché i prodotti AGE si accumulano 
sulle proteine se poi l'organismo ha un 
sistema per rimuoverli? Non abbiamo 
una risposta, ma alcune spiegazioni sem- 
brano probabili. Tanto per cominciare, 
i prodotti AGE possono formarsi, in ge- 
nerale, in punti non facilmente accessi- 
bili ai macrofagi. Inoltre, le proteine do- 
tate di un elevato numero di legami tra- 
sversali, che finiscono per accumularsi, 
sembrano essere sempre più difficili da 
rimuovere anche perché, quando l'orga- 
nismo invecchia, i suoi macrofagi diven- 
tano meno efficienti come meccanismo 
di eliminazione. A sostegno di quest'ul- 
tima ipotesi, abbiamo scoperto molto di 
recente che il numero di recettori per i 
prodotti AGE sui macrofagi di topo dimi- 
nuisce con l'invecchiamento. 

Attualmente stiamo cercando farmaci 
che facciano aumentare la velocità di eli- 
minazione dei prodotti age indesidera- 
ti, ma un trattamento valido dovrebbe 
riuscire a eliminare tali prodotti senza 
danneggiare eccessivamente le proteine 
che non sono sostituibili. Nel caso della 
mielina. per esempio, un'eccessiva rimo- 
zione di proteina vecchia o danneggiata 
stimolata dai prodotti age potrebbe ero- 
dere la guaina mietinica, che è essenziale 
per la futi/ione nervosa. 

Ulteriori prove devono essere raccolte 
prima di poter dire con certezza che la 
glicosilazione non enzimatica delle pro- 
teine contribuisce a quei cambiamenti 
delle cellule e dei tessuti che sono carat- 
teristici della senescenza. I dati finora 
raccolti indicano che la nostra ipotesi è 
promettente. Cosa più importante, i ri- 
sultati ottenuti evidenziano la prospetti- 
va, davvero stimolante, di mettere a 
punto, un giorno, cure che impediscano 
il realizzarsi di alcuni di quei cambia- 
menti che troppo spesso fanno della «se- 
nescenza» un sinonimo di «malattia». 
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Reginaldo Danese 

Il calcolo ricorrente 

II cateto ricorrente è uno strumento formidabile, 
capace di trasformare l'elaboratore in un simula- 
tore di fenomeni fisici. Qui i londamenti del calco- 
lo ricorrente sono esplorati attraverso le applica- 
zioni, con programmi (in Basic e in Pascal) di mec- 
canica, idrati'tea, elettronica, tennodìnamica. 
pp. 256. L. 30.000 

Adrian Old k no w e Oerek Smith 

Imparare la matematica 
con II mlcrocomputer 

Che genere di matematica, che non potreste lare 
facilmente in qualsiasi altro modo, potete tare 
con un microcomputer? Una guida per esplorare 
il potenziale del microcalcolatore per l'insegna- 
mento e l'apprendimento della matematica, nelle 
aule scolastiche e fuori. 
pp. 384, L. 28.000 
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scienze naturali: 
Michael Chinery 

Guida degli Insetti 
d'Europa 

pp. 376 + 130. L. 30.000 
K. Fiedler e J. Lieder 

Atlante Illustrato 
di Istologia 

pp. 164, L. 20.000 

scienze dgirartificiale: 
Riccardo Calimanl 

Energia 

e Informazione 

con contributi di G. O. Longo, S. Los, A. A. Semi 
pp. 382. L. 30.000 

strumenti della musica: 
Andrea Borrtslein 

GII strumenti musicali del 
Rinascimento 

pp. 316, L. 32.000 



Nicolò Pintacuda 

Algoritmi elementari 

Questo libro si propone di stimolare la compren- 
sione delle procedure di elaborazione automati- 
ca, spiegando una varietà di procedimenti algorit- 
mici, relativi a una vasta gamma di problemi di 
natura matematica. 
pp. 176, L. 18.000 

Andrea Sgarro 

Crittografia 

La crittografia è una scienza antichissima: H suo 
campo d'azione oggi è vastissimo, con il numero 
enorme di messaggi che viaggia su ogni sona di 
canali e la enorme quantità di informazioni che 
viene immagazzinata nelle memorie dei calcola- 
tori e la cui riservatezza de ve essere protetta. 
pp. 126, L. 18.000 



Hanfred R. Schroeder 

La teoria del numeri 

Questo libro riempie le lacune della letteratura di 
base della teorìa dei numeri, ponendo l'accento 
sull'intuizione, sulle interrelazioni fra i temi e sulle 
applicazioni alla fisica, alia biologia, all'informati- 
ca, alle comunicazioni digitali al design artistico. 
pp, 462, L. 35.000 
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Ricomparsa di fasi 

Sebbene la materia, al diminuire della temperatura, tenda ad assumere 
configurazioni regolari, alcuni sistemi tornano a disorganizzarsi per 
ulteriore raffreddamento, a causa di interazioni tra energia ed entropia 



di James S. Walker e Chester A. Vause 



Un bicchiere d'acqua, posto in 
un congelatore, solidifica for- 
mando del ghiaccio. Una bar- 
ra di ferro a temperatura elevata può 
magnetizzarsi in seguito a un raffredda- 
mento rapido. Alcuni metalli, come ["al- 
luminio, a temperature molto basse di- 
ventano superconduttori, perdendo la 
loro resistenza al passaggio di corrente 
elettrica. Certi liquidi in miscele omoge- 
nee diventano immiscibili per raffredda- 
mento, separandosi in due fasi liquide 
distinte, con un'interfaccia ben definita. 
Questi fenomeni sono esempi di tran- 
sizioni di fase. Si dice che un campione 
di materia è in una certa fase {per esem- 
pio in fase solida) quando possiede de- 
terminate proprietà macroscopiche (co- 
me la durezza). La fase in cui si trova un 
campione di materia è l'espressione ma- 
croscopica del grado di organizzazione 
delle molecole o degli atomi che lo com- 
pongono. Per esempio, le molecole di un 
cristallo di ghiaccio sono disposte in ma- 
niera molto più regolare di quelle del- 
l'acqua liquida. In una barra di ferro ma- 
gnetizzato, il campo magnetico associa- 
to a ogni atomo del metallo ha la stessa 
direzione e verso di quello degli atomi 
circostanti; nel ferro non magnetizzato, 
invece, i campi dei vari atomi sono orien- 
tati in maniera casuale. Due liquidi se- 
parati l'uno dall'altro possono essere 
considerati in uno stato più organizzato 
di quando sono miscelati, perché ogni 
molecola È circondala solo da molecole 
dello stesso tipo. 

Quando un materiale si raffredda, le 
molecole e gli atomi che lo compongono 
tendono a organizzarsi con maggiore re- 
golarità. La fase a temperatura più ele- 
vata diviene instabile e si verifica una 
transizione verso una fase con struttura 
più organizzata. Il vapore acqueo, per 
esempio, raffreddandosi passa dalla fase 
gassosa alla fase liquida e poi a quella 
solida. Ma in alcuni materiali questa se- 
quenza usuale si inverte. In seguito a un 
primo raffreddamento, essi passano da 
una fase meno organizzata a una più or- 
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ganizzata, ma poi, per ulteriore raffred- 
damento, tornano ad assumere la strut- 
tura precedente: riappare la prima fase. 
Questa trasformazione sembra violare 
una regola di comportamento basilare 
stabilita dalla termodinamica classica e 
cioè che la materia deve assumere una 
struttura sempre più «ordinata» al dimi- 
nuire della temperatura. 

In effetti, la ricomparsa a bassa tem- 
peratura di fasi stabili a temperatura più 
elevata è una conseguenza del fatto che 
la struttura di una fase dipende sia dalla 
sua energia, sia dalla sua entropia, en- 
trambe correlate con lo stato di organiz- 
zazione della materia. Il concorso di 
queste due grandezze nel determinare la 
stabilità di una fase è espresso dal movi- 
mento e dalle interazioni delle molecole 
dei materiali in esame. La ricomparsa di 
fasi può risultare molto utile nello stu- 
dio dei sistemi fisici, perché consente di 
ottenere informazioni sulle interazioni 
microscopiche. 

Un esempio relativamente semplice di 
ricomparsa di una fase si osserva 
nei sistemi chiamati miscele liquide bi- 
narie, cioè miscele di due liquidi diversi. 
Supponiamo di versare in un bicchiere 
due liquidi, come caffè e panna o acqua 
e olio. Se i due liquidi si mescolano, co- 
me il caffè e la panna, dando origine a 
un fluido omogeneo, si forma una fase 
miscibile . Se , al contrario, come nel caso 



di acqua e olio, si formano due liquidi 
distinti, uno costituito prevalentemente 
da acqua e l'altro prevalentemente da 
olio, ci si trova in fase immiscibile. 

Certe miscele liquide binarie possono 
trovarsi in fase miscibile o immiscibile, a 
seconda della temperatura, e quest'ulti- 
ma fase appare la più organizzata. Ci si 
può quindi attendere (come general- 
mente accade) una transizione dalla fase 
miscibile a quella immiscibile quando la 
temperatura si abbassa. 

Ma. come Basii McEwen del His 
Exalted Hìghness the Nizam's College di 
Hyderabad, in India, scoprì nel 1923. 
non tutte le miscele binarie mostrano 
questo semplice comportamento. McE- 
wen studiò diverse miscele che, miscibili 
a temperature elevate, divenivanoimmi- 
scibìli raffreddandole, ma fu sorpreso 
dal fatto che alcune diventavano di nuo- 
vo miscibili in seguito a un ulteriore raf- 
freddamento e sembravano quindi per- 
dere l'organizzazione acquistata a tem- 
perature intermedie. Dai tempi di McE- 
wen si è appurato che la ricomparsa di 
una fase miscibile, per quanto abbastan- 
za rara, si verifica in diverse miscele bi- 
narie. Come si spiega questo fenomeno. 
in apparenza contraddittorio? 

Il primo passo per capire il comporta- 
mento delle miscele binarie sta ne) de- 
scriverlo con un diagramma di fase, dove 
si riportano in ascissa le proporzioni dei 



La miscibili! a o l'immiscibilità di una coppia di liquidi rivela il gradii di organizzazione o di- 
sorganizzazione nei rapporti tra le molecole dei componenti. La fase immiscibile è più organiz- 
zata della fase miscibile, omogenea, perciò dovrebbe comparire a bassa temperatura. Tuttavia, 
alcune miscele si separano a bassa temperatura, ma tornano a miscelarsi a temperature ancora 
inferiori, rivelando l'esistenza di un'organizzazione nascosta nella fa.se miscibile che «ricompa- 
re». Le ampolle in figura contengono alcool butilico Irosa) e acqua in varie proporzioni. A 90 
gradi Celsius le miscele sono miscibili. Abbassando la temperatura a 70 gradi, diventano tutte 
immiscibili, ma tornano miscibili a 20 gradi. È questa la rase miscìbile che ricompare. A -20 
gradi una delle miscele (a sinistra) solidifica e tre sono miscibili, mentre due (a destra) mostrano 
la ricomparsa dì una fase immiscìbile. Le ampolle dall'aspetto opalescente Ile due centrali a 88 
gradi e la terza da sinistra a 50 gradi) si trovano ai rispettivi punti crìtici, dove i due liquidi della 
fase immiscibile sono identici e quindi le fasi miscibile e immiscibile non sono distinguibili. 
L'apparecchiatura e le fotografie sono di Christopher M. Sorensen della Kansas Stale University . 
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I diagrammi di fast indicano se una miscela di due liquidi è miscibile o immiscibile a una data 
temperatura, ti diagramma a sinistra è tipico delle miscele comuni. Sull'asse orizzontale sono 
riportate te proporzioni relative dei due componenti e sull'asse verticale la temperatura. Se il 
punto che rappresenta una data mi-itela sì trova a! di sopra della curva delta di coesistenza, si 
i in fase miscibile, mentre se si trova sotto la curva di coesistenza, si ha immiscibilità. La miscela 
si separa in due liquidi le cui composizioni sono determinale dai punti nei quali una linea tracciata 
alla temperatura di lavoro (linea Ironeggiata orizzoiualeì intercetta la curva dì coesistenza. Le 
miscele nelle quali si ha ricomparsa di fasi sono rappresentate da diagrammi come quello a 
destra, nel quale la curva di coesistenza forma un anello. Abbassando la temperatura di 
una miscela in fase miscibile, questa diventa prima immiscibile e poi nuovamente miscibile. 



componenti deila miscela e in ordinata 
la temperatura. 

La caratteristica principale del dia- 
gramma di fase delle miscele liquide bi- 
narie è una curva, detta di coesistenza, 
al di sopra della quale le miscele sono 
miscibili, mentre al di sotto risultano im- 
miscibili. Quindi, abbassando la tempe- 
ratura di una certa miscela, si scende dal- 
ia regione della fase miscibile verso quel- 
;.; della fase immiscibile, con separazio- 
ne dei due liquidi. La forma della curva 
di coesistenza mostra, per ogni tempera- 
tura, l'esatta composizione dei due fluidi 
in cui si divide la miscela (nessuno dei 
due è puro: entrambi contengono anche 
piccole quantità dell'altro). Sulla curva 
di coesistenza si trova un punto partico- 
lare, il punto critico, in corrispondenza 
del quale i liquidi sopra e sotto l'inter- 
faccia hanno la stessa composizione e 
quindi le fasi miscibile e immiscibile so- 
no indistinguibili. 

Nei diagrammi di fase delle miscele 
nelle quali si ha la ricomparsa della fase 
miscibile, la curva di coesistenza assume 
una forma ad anello. Le miscele rappre- 
sentate da punti a sinistra o a destra del- 
l'anello non diventano mai immiscibili. 



per quanto si abbassi la temperatura. Le 
miscele di composizione intermedia so- 
no miscibili a temperature elevate, di- 
ventano immiscibili quando la tempera- 
tura ha valori per i quali il punto che 
rappresenta la miscela si trova all'inter- 
no dell'anello e poi ridiventano miscibili 
quando tale punto scende al di sotto del- 
l'anello. I diagrammi di fase con curva 
di coesistenza ad anello possiedono due 
punti critici. Il punto critico superiore si 
trova in corrispondenza del punto più 
alto dell'anello, mentre il punto critico 
inferiore è situato nel punto più basso. 

diagrammi di fase permettono di 
A studiare il comportamento macro- 
scopico di una miscela, cioè il compor- 
tamento di masse macroscopiche di li- 
quido. Per capire il loro andamento, e in 
particolare perché alcuni abbiano una 
curva di coesistenza ad anello, conside- 
riamo il comportamento microscopico 
della miscela, cioè le interazioni fra le 
molecole. 

Tutte le molecole si attraggono o si 
respingono, interagendo tramite la forza 
di Van der Waals. Si tratta di una forza 
di natura elettrica, sebbene la si osservi 



anche fra atomi e molecole elettrica- 
mente neutri. Le cariche negative in una 
molecola sono contenute in una «nube» 
di elettroni che circonda t nuclei atomici 
con carica positiva. La nube di elettroni 
puòessere distribuita asimmetricamente 
anziché essere centrata sui nuclei posi- 
tivi. Allora una pane della molecola 
(quella che non e più completamente av- 
viluppata dalla nube di elettroni) assume 
un eccesso dì carica positiva, mentre l'al- 
tra (la zona della nube elettronica più 
lontana dai nuclei) assume un eccesso di 
carica negativa. 

Quando due molecole vengono a tro- 
varsi vicine e la loro distribuzione elet- 
tronica è asimmetrica, la zona con ecces- 
so di carica positiva di una viene attratta 
dalla zona con eccesso di carica negativa 
dell'altra. Quindi le molecole si attrag- 
gono. La nuova configurazione della nu- 
be di elettroni non è fissa, ma fluttua 
rapidamente, in conseguenza dei movi- 
menti e delle rotazioni casuali delle mo- 
lecole. A mano a mano che due moleco- 
le si avvicinano le loro nubi di elettroni 
accentuano la distribuzione asimmetri- 
ca, rendendo più forte l'attrazione . 

In ogni caso le molecole non vengono 
a contatto. Quando sono tanto vicine 
che le loro nubi elettroniche cominciano 
a sovrapporsi, la repulsione tra gli elet- 
troni e tra i nuclei delle due molecole fa 
sì che rimangano staccate. 

In generale, l'intensità dell'interazio- 
ne dt Van der Waals dipende dal fatto 
che le molecole interagenti abbiano o 
meno la medesima natura chimica. Nella 
maggior parte dei casi la forza attrattiva 
fra molecole differenti è molto minore 
che fra molecole identiche. General- 
mente una coppia di molecole trattenute 
da un'intensa forza attrattiva ha un'ener- 
gia minore di una coppia che interagisce 
più debolmente: occorre infatti spende- 
re più energia per separarla. In molti ca- 
si, l'energia posseduta da una coppia di 
molecole identiche vicine fra di loro è 
molto minore di quella di due molecole 
diverse a pari distanza. 

Questo fatto consente di cominciare a 
comprendere i diagrammi di fase. Per 
l'interazione di Van der Waals, una mi- 
scela di due liquidi ha un contenuto 
energetico inferiore quando la maggior 
parte delle molecole appartiene alla me- 
desima specie chimica. Quindi, dal pun- 
to di vista energetico, la situazione più 
favorevole è quella del raggruppamento 
di molecole identiche in un'unica fase. E 
ciò produce la fase immiscibile. 

TV/Ta le sole considerazioni energetiche 
^'■l non bastano per comprendere il 
comportamento di un sistema fisico. 
Perché, per esempio, esistono fasi misci- 
bili, anche se a temperature elevate, 
quando la miscelazione comporta un au- 
mento dell'energia? La risposta è data 
dall'andamento di un'altra funzione ter- 
modinamica, importante quanto l'ener- 
gia: l'entropia. L'entropia di un sistema 
fisico, in termini molto sbrigativi, può 



essere vista come una misura dello stato 
di disorganizzazione di un sistema. 

Il motivo per cui le miscele binarie di- 
vengono miscìbili a temperature elevate 
è espresso da un principio fondamentale 
della termodinamica: un sistema tende a 
minimizzare la propria energia libera, 
che è pari all'energia del sistema meno 
il prodotto della temperatura assoluta 
per l'entropia. A una data temperatura, 
l'energia libera può diminuire sia in con- 
seguenza di una diminuzione dell'ener- 
gia, sia per un aumento dell'entropia. A 
basse temperature una variazione di en- 
tropia ha una piccola influenza sull'ener- 
gia libera, perché ciò che importa è il 
prodotto dell'entropia per la temperatu- 
ra. Quindi minimizzare l'energia libera 
equivale in pratica a minimizzare l'ener- 
gia. Ma a temperature elevate anche pic- 
cole variazioni di entropia hanno un 
grande effetto sull'energia Ubera e quin- 
di il sistema evolve aumentando la sua 
entropia. 

A basse temperature le miscele liqui- 
de binarie diventano immiscibili perché 
questo comportamento minimizza la lo- 
ro energia. A temperature elevale di- 
ventano miscibili perché questo rende 
massima la loro entropia. Si parla, in 
questo caso, di entropia di miscela: i due 
tipi di molecole si distribuiscono infatti 
in maniera casuale. Tutti i sistemi fisici 
ricercano un compromesso fra la minore 
energia e la massima entropia possibili. 



Tale compromesso determina la forma- 
zione e la stabiliti! di tutte le fasi in cui 
viene a trovarsi la materia. L'arbitro fi- 
nale che determina la natura della fase 
di equilibrio è l'energia libera. 

I concetti di energia e di entropia con- 
sentono di descrivere gli eventi mi- 
croscopici responsabili dell'andamento 
dei diagrammi di fase usuali, nei quali le 
miscele risultano miscibili a temperature 
elevate e immiscibili a basse temperatu- 
re. Ma come possono descrivere la ri- 
comparsa di tasi'' Dato che l'importanza 
dell'entropia diminuisce con il diminuire 
della temperatura, parrebbe del tutto 
impossibile che una miscela possa ridi- 
ventare miscibile a basse temperature, 
aumentando la propria entropia di mi- 
scela. 11 fatto stesso che una fase stabile 
a temperature elevate ricompaia a basse 
temperature indica che la descrizione 
microscopica appena fatta è incompleta. 
Che cosa è stato tralasciato? La rispo- 
sta, suggerita già nel 1937 da Joseph O. 
Hirschfelder, David Stevenson e Henry 
Eyring, tutti della Princeton University, 
chiama in causa un'interazione intermo- 
lecolare nota come legame a idrogeno. I 
legami a idrogeno sono forze attrattive 
che possono essere più intense delle for- 
ze di Van der Waals, ma sono sempre 
notevolmente più deboli delle forze che 
legano fra di loro gli atomi che compon- 
gono una molecola. 



A differenza delle forze di Van der 
Waals. che si manifestano fra tutte le 
molecole, i legami a idrogeno possono 
formarsi solo fra certe molecole. Essi si 
formano quando il nucleo di un atomo 
di idrogeno viene parzialmente privato 
del suo elettrone da un atomo elettrone- 
gativo (per esempio, ossigeno) della 
stessa molecola. Allora l'idrogeno, che 
ha così assunto una parziale carica posi- 
tiva, è attratto dagli elettroni dì un ato- 
mo elettronegativo in una molecola vici- 
na. In un certo senso, i due atomi elet- 
tronegativi pongono in compartecipa- 
zione l'atomo di idrogeno, formando un 
legame mediato da quest'ultimo. 

I legami a idrogeno, come le intera- 
zioni di Van der Waals. diminuiscono 
l'energia di un sistema, perché le mole- 
cole legate si trovano a un livello ener- 
getico inferiore a quello delle molecole 
libere. E l'entropia? Supponiamo che 
solo le molecole diverse dì una miscela 
possano formare legami a idrogeno. Al- 
lora, perché una molecola formi il lega- 
me, occorre che la molecola più vicina 
sia di tipo diverso. Se lo stabilirsi di le- 
gami a idrogeno fosse il fenomeno domi- 
nante, esso dovrebbe aumentare l'entro- 
pia dì miscela, favorendo la formazione 
della fase miscibile. Quindi si potrebbe 
pensare che il legame a idrogeno sia fa- 
vorito a temperature elevate, quando 
l'entropia è maggiore. In realtà accade il 
contrario. Perché? 
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La forza attrattiva di Van der Waals è spesso più intensa quando le 
molecole interagenti sono identiche. A distanze relativamente grandi 
la), la nube elettronica delle molecole può avere una configurazione 
asimmetrica rispetto ai nuclei atomici che ne costituiscono lo scheletro. 
Le molecole vengono quindi a possedere zone con eccesso di carica 
negativa (dove la nube elettronica è più concentrata! e zone con eccesso 
di carica positiva (dove la nube elettronica è ridotta i. La zona con 
eccesso di carica positiva di una molecola viene attirata da quella con 
eccesso di carica negativa di un'altra. Quando le due molecole sono 



più vicine ih}, l'asimmetria della nube elettronica è ancora maggiore e 
l'interazione è più forte (la configurazione della nube non è statica, ma 
fluttua per l'agitazione termica delle molecole). L'intensità della forza 
di Van der Waals rimane pressoché invariata anche per molecole inte- 
ragenti non identiche, quando le distanze sono grandi (e). A piccole 
distanze id), le nubi elettroniche hanno però un'asimmetria meno ac- 
centuata che in molecole identiche e quindi Cinlerazio ne è meno intensa. 
Ne segue che per una miscela risulta energeticamente conveniente se- 
pararsi in modo che le molecole vicine siano tutte di uno stesso tipo. 
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I legami a idrogeno orientano in maniera specifica le molecole interagenti. In un legame a idro- 
geno Ha alto) il nucleo di un atomo di idrogeno di una molecola è attratto dagli elettroni di un 
atomo elettronegativo (per esempio, ossigeno) di un'altra molecola che non partecipano alla 
formazione dì un legame interno a quest'ultima. Il legame non si forma se le molecole non sono 
orientate in modo tate che l'atomo di idrogeno sia ben allineato con la seconda molecola Un basso}. 



In realtà, la formazione di legami a 
idrogeno riduce l'entropia del sistema, 
anziché aumentarla. Le molecole, infat- 
ti, possono legarsi solo se si dispongono 
secondo determinate orientazioni reci- 
proche, in modo che un atomo di idroge- 
no di una di esse sia allineato con gli e- 
let troni di un atomo elettronegativo del- 
la molecola vicina. Un tipico legame a 
idrogeno consente una rotazione di solo 
IO gradi delle molecole interagenti. In 
altre parole, se queste ruotano più di LO 
gradi il legame si rompe. In effetti i le- 
gami a idrogeno si rompono facilmente 
ma, fino a che rimangono operanti, 
mantengono le molecole interagenti in 
posizione ben definita. Le molecole non 
legate, invece, sono libere di ruotare e 
di assumere orientazioni qualsiasi. Esse 
hanno quindi un'elevata «entropia di 
orientazione», che risulta invece bassa 
per le molecole legate. 

L'entropia di orientazione perduta 
nell'interazione fra molecole diverse è 
molto maggiore di quella di miscela che 
viene guadagnata. Ne segue che la for- 
mazione di legami a idrogeno fa diminui- 
re sia l'energia totale del sistema, sia la 



sua entropia totale (somma dell'entropia 
di orientazione e di quella di miscela). 
Quando il sistema è a bassa temperatu- 
ra, l'abbassamento di energia conse- 
guente all'interazione ha un grande ef- 
fetto sull'energia libera del sistema e 
l'abbassamento dell'entropia ha un'in- 
fluenza inferiore. Quindi i legami a idro- 
geno sono termodinamicamente stabili a 
basse temperature. Al contrario, a tem- 
perature elevate l'entropia assume un 
peso maggiore, il suo abbassamento 
conseguente alta formazione di legami a 
idrogeno ha un effetto notevole sull'e- 
nergia libera e quindi la formazione di 
tali legami è sfavorita. 

A questo punto è possibile spiegare 
in base ai fenomeni microscopici 
la ricomparsa a basse temperature di fasi 
stabili a temperature elevate. Alle alte 
temperature la miscela è miscibile e l'en- 
tropia è elevata; le molecole sono me- 
scolate casualmente e sono mutuamente 
orientale in maniera casuale. A mano a 
mano che si abbassa la temperatura, l'in- 
fluenza dell'energia diviene dominante. 
A un certo punto, l'abbassamento di 



energia dovuto alle interazioni di Van 
der Waals assume un'influenza maggio- 
re sull'energia libera dell'entropia di mi- 
scela. Si ha quindi la formazione della 
fase immiscibile: le molecole dello stesso 
tipo tendono a ridurre l'energia raggrup- 
pandosi, più che ad aumentare l'entro- 
pia mescolandosi con molecole diverse. 
Diminuendo ancora la temperatura 
della fase immiscibile, si osserva un'altra 
competizione fra i ruoli dell'energìa e 
dell'entropia. In questo caso entrano in 
gioco l'entropia di orientazione della fa- 
se immiscibile e l'abbassamento di ener- 
gia conseguente alla formazione dei le- 
gami a idrogeno. A un certo punto la 
temperatura si abbassa tanto da consen- 
tire all'energia associata al legame a 
idrogeno di influenzare l'energia libera 
del sistema più dell'entropia. A tale tem- 
peratura la fase miscibile compare nuo- 
vamente. Questa miscela ha le medesi- 
me proprietà macroscopiche della fase 
miscibile a temperature elevate. 

In quale campo di temperature e di 
concentrazioni la miscela rimane in fase 
immiscibile prima che ricompaia la fase 
miscibile? In definitiva, quanto è ampio 
l'anello della curva di coesistenza nel 
diagramma di fase e qual è la sua forma? 
Abbiamo sviluppato una teoria che de- 
scrive come le dimensioni e la forma del- 
le curve di coesistenza dipendano dalle 
condizioni sperimentali. 

Un parametro di rilievo è la forza del 
legame a idrogeno, ovvero il valore del- 
l'abbassamento dell'energia di due mo- 
lecole che interagiscono formando un le- 
game. Quando questo è infinitamente 
debole (cioè quando le molecole dei due 
liquidi non interagiscono) non ricompa- 
re la fase miscibile. Una situazione del 
genere si osserva mescolando glicerina e 
metiletilchetone, sostanze che interagi- 
scono molto debolmente e non formano 
la fase miscibile a basse temperature. 

Cosa succede nei casi in cui l'intera- 
zione è più forte? Nei calcoli basati sulla 
nostra teoria abbiamo ottenuto un buon 
accordo quantitativo con i diagrammi di 
fase sperimentali per tre sistemi già stu- 
diati da McEwen. Secondo un ordine di 
forza crescente dell'interazione, i sistemi 
considerati sono glicerina e benzileti- 
lammina. glicerina e m-toluidina e an- 
cora glicerina e guaiacolo (in quest'ulti- 
mo sistema occorre aggiungere anche un 
pò 1 d'acqua per diminuire la forza dei 
legami a idrogeno fra le due sostanze, 
che altrimenti si legherebbero così for- 
temente da impedire la formazione di 
una fase immiscibile). L'anello della cur- 
va di coesistenza diviene progressiva- 
mente più piccolo con l'aumentare della 
forza dei legami a idrogeno. Il fatto si 
comprende intuitivamente: quanto più è 
intensa l'interazione, tanto prima diven- 
ta conveniente per la miscela perdere en- 
tropia di orientazione formando legami 
a idrogeno. 

Le miscele considerate possono appa- 
rire casi distinti. La miscela dì glicerina 
e metiletilchetone non ha una curva di 



coesistenza chiusa mentre le altre pre- 
sentano anelli molto diversi per forma e 
dimensioni. Eppure questi casi possono 
venire collegati costruendo un solo dia- 
gramma di fase tridimensionale, chiama- 
to diagramma di fase globale. 

■^Tel diagramma di fase globale, come 
*■ * negli usuali diagrammi di fase bidi- 
mensionali, in ordinata è riportata la 
temperatura. Uno degli assi orizzontali 
riporta la concentrazione relativa dei 
due liquidi nella miscela e il terzo asse la 
forza dei legami a idrogeno. 

Il diagramma di fase tridimensionale 
ha grosso modo la forma del muso di un 
aereo a reazione. Nella zona in cui i le- 
gami a idrogeno sono deboli, ha una for- 
ma a cupola elevata e priva di fondo, che 
rappresenta sistemi nei quali l'interazio- 
ne è troppo debole per consentire la ri- 
comparsa della fase miscibile. All'au- 
mentare della forza del legame a idroge- 
no la base della cupola si chiude, for- 
mando una superficie ad anello che di- 
minuisce con l'incremento della forza 
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del legame. Quando questa raggiunge 
valori molto alti la superficie di coesi- 
stenza fi nisceperspa ri recompletamente 
e i sistemi diventano miscibili indipen- 
dentemente dalle proporzioni relative 
dei componenti. La superficie non cam- 
bia solo di dimensioni, ma anche di for- 
ma, passando da una regione nella quale 
troviamo una volta arcuata e una base 
piatta (dove la forza del legame è picco- 
la), a una regione dove le parti superiore 
e inferiore della superficie sono quasi 
immagini speculari. Ogni sezione tra- 
sversale di questa struttura tridimensio- 
nale è un diagramma di fase convenzio- 
nate, che descrive il comportamento di 
una miscela con una particolare forza del 
legame a idrogeno. Per verificare speri- 
mentalmente il modello occorre variare 
la forza dei legami a idrogeno in un si- 
stema e annotare i cambiamenti osserva- 
ti nel diagramma di fase. Si può poi con- 
frontare il nuovo diagramma con la se- 
zione del diagramma di fase globale cor- 
rispondente alla nuova forza di legame. 
Un modo per variare la forza dei lega- 
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mi in una miscela consiste semplicemen- 
te nel cambiare uno dei componenti: 
coppie differenti di molecole formano 
legami a idrogeno di forza diversa. Un 
metodo migliore per variare la forza dei 
legami, che eliminale complicazioni ine- 
renti al cambiamento della natura chimi- 
ca della miscela, consiste nel variare la 
pressione esercitata su I sistema. La mag- 
gior parte degli esperimenti viene effet- 
tuata a pressione atmosferica, ma se, per 
esempio, si aumenta la pressione, le 
molecole vengono costrette a stare leg- 
germente più vicine. In generale, le mo- 
lecole formano legami a idrogeno tanto 
più forti quanto più sono vicine fra di 
loro. Un aumento della pressione ha 
quindi come conseguenza un aumento 
della forza di legame, rimpicciolendo la 
zona di immiscibilità nel diagramma di 
fase. A pressioni elevate, la zona di im- 
miscibilità scompare e il sistema rimane 
in fase miscibile a tutte le temperature. 
Un terzo metodo per variare la forza 
di legame sì basa sull'aggiunta di piccole 
quantità di un terzo componente misci- 
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L'entropia, indice dello stato di organizzazione di un sistema, diminui- 
sce con l'abbassamento della temperatura, anche se ricompare una fase 
miscibile. A temperature elevate (a), le molecole sono completamente 
miscelate e ne risulta una certa «entropia di miscela*. Esse sono anche 
orientate casualmente una rispetto all'altra, cosa che produce un'ele- 
vata «entropia di orientazione». A temperature intermedie (il, si hanno 
fasi immiscibili e le molecole dei componenti si separano, con una di- 



minuzione dell'entropia di miscela. A basse temperature (e), molte 
molecole diverse formano legami a idrogeno nella fase miscìbile che 
ricompare. Ne segue che l'entropia di miscela aumenta mentre dimi- 
nuisce notevolmente l'entropia di orientazione perché le molecole, in 
un legame a idrogeno, sono mutuamente orientate in maniera ben de- 
finita. Quindi, malgrado il rimescolamento delle molecole nella ricom- 
parsa della fase, l'entropia totale è minore che nella fase immiscibile. 
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bile con il sistema binario. Se il nuovo 
liquido è aggiunto in piccola quantità, la 
miscela si comporta ancora, nella mag- 
gior parte dei casi, come se fosse binaria. 
Come già accennato in precedenza, l'ag- 
giunta di acqua a una miscela di glicerina 
e guaiacolo diminuisce la forza del lega- 
me fra i due componenti. Ciò avviene 
perché un po' del guaiacolo si lega all'ac- 
qua invece che alla glicerina, diminuen- 
do l'intensità media dell'interazione fra 
glicerina e guaiacolo e consentendo la 
comparsa della fase immiscibile. 

Cm questo sistema di glicerina, gua- 
iacolo e acqua si può effettuare un 
esperimento parttcolamente interessan- 
te. Occorre variare la forza di legame 
fino al punto esalto di scomparsa della 
zona di immiscibilità. Quando ci si trova 
esaltamente in queste condizioni i due 
punti critici, superiore e inferiore, si ri- 
uniscono. Quindi la temperatura alla 
quale la miscela diventa immiscibile è 
esattamente la stessa alla quale ritorna 
miscibile. Questa unione dei punti crìtici 
superiore e inferiore produce quello che 
si dice un doppio punto critico. 

Una miscela in corrispondenza di un 
doppio punto critico ha proprietà molto 
caratteristiche. Una di tali proprietà ri- 
guarda i cosiddetti esponenti critici, che 



descrivono la velocità alla quale avviene 
una transizione di fase quando si varia 
un parametro esterno, come la tempera- 
tura o la pressione (si veda l'articolo 
Problemi fisici con più scale di grandez- 
za di Kenneth G. Wilson in «Le Scien- 
ze» n. 143. ottobre 1979). Gli esponenti 
crìtici hanno la particolarità di essere 
costanti universali. Per esempio, i valo- 
ri degli esponenti critici che descrivono 
la velocità con ta quale una miscela di- 
\ iene immiscibile al variare della tempe- 
ratura nei pressi del punto critico sono i 
medesimi per tutte le miscele liquide bi- 
narie. Inoltre gli esponenti critici che 
descrivono diversi altri tipi di transizio- 
ni di fase sono identici a quelli che de- 
scrivono la transizione fra miscibilità e 
immiscibilità. Per esempio, i medesimi 
valori numerici degli esponenti critici 
che descrivono li passaggio Era miscibili- 
tà e immiscibilità descrivono anche la \ e- 
locità di transizione fra le fasi liquida e 
gassosa, al punto critico, per qualsiasi 
sistema! 

In corrispondenza di un doppio punto 
critico i valori di certi esponenti critici 
diventano esaltamente il doppio del nor- 
male. Questo fatto era stato previsto 
teoricamente quasi vent'anni fa ed e sta- 
to verificato nel 1985 da due gruppi di 
sperimentatori: Roger G, Johnston e 
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Il diagramma di fase globale mostra come i diagrammmi di fase delle miscele liquide binarie 
dipendano dalla forza dei legami a idrogeno che si Formano Ira molecole diverse. Ogni se/ione 
del diagramma di fase globale rappresenta il diagramma di fase di una miscela con una deter- 
minala energia del legame a idrogeno. Oliando i legami sono deboli la Udirai, la miscela ha il 
tipico diagramma di fase con curva di coesistenza a cupola, segno che non vi è alcuna ricomparsa 
di fase. All'aumentare dell'energia di legame tal centro e a sinistrai, la regione che rap- 
presenta la fase immiscibile si chiude ad anello, indicando la presenza di una ricomparsa di tose. 



N'oel A. Clark dell'Università del Colo- 
rado a Boulder. in collaborazione con 
Pierre Wilizius e David S. Canneti del- 
l'I nivcrsitàdellaCaliforniaaSaataBar- 
bara e, indipendentemente, da G, A. 
Larsen e Christopher M. Sorensen della 
Kansas State University. Essi hanno 
confermato la previsione misurando le 
proprietà di diffusione della luce di mi- 
scele mantenute ai valori di energia del 
legame a idrogeno, temperatura e com- 
posizione in corrispondenza dei quali si 
ha un doppio punto critico. 

Per quanto tali esperimenti siano in- 
teressanti, essi non esauriscono le possi- 
bilità dello studio della ricomparsa di fasi 
nelle miscele binarie. Anche molecole 
identiche, oltre a quelle di diversa natura 
chimica, possono formare legami a idro- 
geno. Per esempio, in una miscela di ac- 
qua e alcool butilico, una molecola d'ac- 
qua può formare un legame con una di 
alcool, ma può anche formarlo con 
un'altra molecola d'acqua. Supponiamo 
che un legame a idrogeno fra una coppia 
di molecole identiche abbia un'energia 
inferiore a quello che si forma fra due 
molecole diverse. In questo caso vi sa- 
rebbero due fasi che ricompaiono. A 
temperature elevate la miscela sarebbe 
miscibile. Diminuendo la temperatura 
diventerebbe immiscibile. Diminuendo- 
la ulteriormente, ricomparirebbe la fase 
miscibile ma. continuando a raffredda- 
re, a temperature molto basse il sistema 
tornerebbe a essere immiscibile. In que- 
sta seconda fase immiscibile si formereb- 
bero legami a idrogeno fra molecole 
identiche, che abbasserebbero il loro li- 
vello energetico perdendo sia entropia di 
miscela, sia entropìa di orientazione. 

L'esperienza mostra che. manipolan- 
dole opportunamente, alcune miscele 
possono assumere proprietà ancora più 
fuori del comune. Supponiamo che una 
molecola di una miscela possa formare 
contemporaneamente due legami a idro- 
geno, Inquestocasoil diagramma di fase 
potrebbe mostrare diverse linee di coe- 
sistenza chiuse. È possibile immaginare 
una miscela che abbia fino a cinque punti 
critici. Abbassando [a temperatura, tale 
miscela passerebbe da miscibile a immi- 
scibile, poi ancora miscibile, immiscibi- 
le, miscibile e di nuovo immiscibile! 

Tn questo articolo ci siamo occupati del- 
*■ la ricomparsa di fasi nelle miscele li- 
quide binarie, dove sono state inizial- 
mente scoperte, ma se ne trovano altri 
esempi in sistemi diversi. Una situazione 
simile si verifica nella superconduttività. 
Alcuni metalli possono trovarsi in fase 
normale a in fase supercond attrice: nella 
prima si comportano come qualsiasi al- 
tro conduttore e presentano una resi- 
stenza finita al passaggio della corrente 
elettrica, ma. a temperature estrema- 
mente basse, perdono improvvisamente 
la resistenza al passaggio della corrente, 
divenendo superconduttori. Le partico- 
lari proprietà della fase superconduttrice 
sono dovute a un'organizzazione a lungo 








Due fasi che ricompaiono si possono avere quando la formazione di legami a idrogeno avviene 
tra molecole identiche, olire che tra molecole diverse, tome illustra questo diagramma di fase 
globale. Nella situazione rappresentala in figura ia forza dei legami tra molecole identiche è 
costante, mentre quella dei legami tra molecole diverse varia. Quando i legami a idrogeno Ira 
molecole diverse sono deboli la destra}, la miscela possiede la classica curva di coesistenza a 
cupola. All'aumentare dell'energia dei legami a idrogeno, la regione che rappresenta la fase 
immiscibile si restringe al centro e poi si divide in due regioni. Quindi, al diminuire della 
temperatura, la miscela, dapprima miscibile, diviene immiscibile, poi ancora miscibile e infine 
di nuovo immiscibile. Nella l'use immiscibile che ricompare a temperatura più bassa, molecole 
identiche t'orinano legami a idrogeno tra loro, abbassando sia l'entropia di miscela, sia quella 
di orientazione. La sezione più a sinistra, mostrata in figura, corrisponde al diagram- 
ma di fase delle miscele di alcool butilico e acqua raffigurale nell'illustrazione di pagina 79. 



raggio degli elettroni del metallo cono- 
sciuta come accoppiamento di Cooper. 
La fase superconduttrice è pertanto più 
organizzata della fase normale, che esi- 
ste a temperature più alte. Ma. come è 
stato scoperto nel 1971 da G. RibleteK. 
Winzer dell'Università di Colonia, certi 
superconduttori tornano nella fase nor- 
male abbassando la temperatura al di 
sotto del livello al quale si instaura la 
superconduttività. 

Un altro tipo di ricomparsa di fase può 
essere osservato negli strati monomole- 
colari adsorbiti: un singolo strato di mo- 
lecole aderenti a una superficie solida (si 
veda l'articolo La materia a due dimen- 
sioni di J. G. Dash in «Le Scienze» n. 60, 
agosto 1973). In questi sistemi, le moie- 
cole adsorbite sono relativamente libere 
di muoversi sulla superficie del solido, 
ma una forte attrazione impedisce loro 
di lasciarla. I sistemi adsorbiti si compor- 
tano come bidimensionali, ma hanno fa- 
si analoghe per molti aspetti a quelle dei 
gas. dei liquidi e dei solidi tridimensio- 
nali. Il gas nobile cripto adsorbito sulla 
grafite forma una fase liquida bidimen- 
sionale a circa 130 kelvin (130 gradi Cel- 
sius sopra lo zero assoluto). Solidifica 



poi in un cristallo bidimensionale quan- 
do viene raffreddato a circa 125 kelvin e 
torna a fondere, riformando una fase li- 
quida, a circa 120 kelvin. 

Dal momento che la ricomparsa di fasi 
viene osservata in sistemi tanto diversi, 
è chiaro che i meccanismi microscopici 
che la governano devono essere molte- 
plici. Nonostante ciò, tutti questi esem- 
pi hanno un denominatore comune: le 
transizioni di fase sono governate da una 
competizione fra energia ed entropia del 
sistema e la ricomparsa di fasi indica 
la presenza di qualche meccanismo «na- 
scosto» che fa diminuire l'entropia e, 
nello stesso tempo, abbassa anche l'e- 
nergia totale del sistema. 

Le miscele liquide binarie costituisco- 
no un sistema particolarmente adatto al- 
lo studio della termodinamica della ri- 
comparsa di fasi. I fenomeni avvengono 
a temperature relativamente basse e il 
facile controllo di molti parametri con- 
sente di verificare metodi e previsioni 
teoriche, I metodi e le descrizioni posso- 
no poi venire estesi ad altri sistemi, nei 
quali i fenomeni di ricomparsa di fasi 
non possono venire studiati sperimental- 
mente con pari semplicità. 
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Simbiosi nelle profondità 
degli oceani 

// notevole addensamento di esseri vìventi in prossimità delle sorgenti 
idrotermali delle profondità marine è favorito dal rapporto di simbiosi 
che si stabilisce tra alcuni invertebrati e i solfob atteri che li colonizzano 

di James J. Childress, Horst Felbeck e George N. Somero 



Le comunità delle sorgen ti idrotermali oceaniche sono costituite da rare 
specie di invertebrati. Densi grappoli di giganteschi anellidi tubìcoli 
sono ancorati alla roccia basaltica lungo le fenditure da cui fuoriesce 
acqua calda. Sparsi tra dì essi si notano mitili e granchi. Si possono 



vedere anche invertebrati di dimensioni minori appesi ai tubi degli 
anellidi e alle conchiglie dei mitili. La fotografia è stata scattata da 
R. R, Hcssler della Scrìpps Institution orOceanographv, dorante una 
spedizione dell'.4fvin alla Fossa delle Galapagos. nell'Oceano Pacifico. 



I biologi definiscono deserti molti 
ambienti della Terra: per loro, i 
deserti sono regioni nelle quali la 
ridotta disponibilità di un fattore essen- 
ziale come l'acqua, la luce solare una 
sostanza nutritiva indispensabile pone 
drastiche limitazioni all'esistenza di es- 
seri viventi. Fino a tempi relativamente 
recenti, le profondità marine erano con- 
siderate, sotto questo aspetto, un deser- 
to, dove la rarità di forme di vita trova- 
va una spiegazione nell'estrema scarsità 
delle risorse alimentari. 

Eppure c'è un habitat delle grandi 
profondità dove la densità di forme di 
vita uguaglia, quando addirittura non su- 
pera, quella che si può trovare in un 
qualsiasi altro ecosistema marino, È 
l'habitat delle sorgenti idrotermali, che 
sgorgano in corrispondenza dei centri di 
espansione dei fondali oceanici. Queste 
sorgenti, scoperte solo 10 anni fa, si tro- 
vano lungo le fenditure delle dorsali 
oceaniche, dove le zolle litosferiche si 
stanno allontanando tra loro. 

Fu proprio in prossimità di una dorsa- 
le in espansione dell'Oceano Pacifico, 
320 chilometri a nord-est delle isole Ga- 
lapagos, che i geologi del batiscafo per 
ricerche oceanografiche Alvin scopriro- 
no nel 1977 un'oasi ricca di forme dì vita 
animale, situata 2600 metri sotto il livel- 
lo del mare. Laggiù vivevano, nella oscu- 
rità più completa e con una densità bio- 
logica enormemente superiore rispetto a 
quanto si era ritenuto possibile nelle pro- 
fondità marine, specie fino ad allora 
ignote alla scienza. Anellidi tubicoli gi- 
ganteschi, lunghi fino a un metro, grandi 
molluschi bivalvi bianchi, lunghi 30 cen- 
timetri, e grappoli di mitili formavano 
fitti aggregati attorno agli sbocchi delle 
sorgenti idrotermali. Vi erano anche 
gamberetti, granchi e pesci, in numero 
minore, ma comunque significativo. 

Tale densità biologica risultava com- 
pletamente inaspettata e anche molto 



enigmatica. Ogni ecosistema dipende 
dalla presenza di produttori primari, os- 
sia di organismi autotrofi che sintetizza- 
no i propri composti del carbonio in for- 
ma ridotta, come i carboidrati, a partire 
dall'anidride carbonica. Le piante verdi, 
che trasformano l'anidride carbonica in 
carboidrati in presenza di luce solare, so- 
no organismi fotoautotrofi e costituisco- 
no i produttori primari di quasi tutti gli 
ecosistemi, marini e terrestri. 

Chiaramente, nell'oceano, la fotosin- 
tesi è impossibile alla profondità delle 
sorgenti calde, perché, al di sotto dello 
strato superficiale di 200-300 metri , non 
penetra abbastanza luce per consentirla. 
Sotto lo strato superficiale illuminato, la 
densità degli organismi viventi diminui- 
sce rapidamente perché c'è meno cibo. 
Gli ammali che abitano nelle profondità 
marine dipendono dal materiale organi- 
co che precipita dalla zona eufotica, il- 
luminata dal Sole, verso il fondo oceani- 
co. La maggior parte di queste sostanze 
organiche è sintetizzata, consumata e ri- 
ciclata nella zona eufotica e solamente 
una piccola frazione scende fino alle 
grandi profondità. Eppure, nei pressi 
delle sorgenti calde, esiste un rigoglio di 
vita a 2600 metri sotto la superficie del- 
l'oceano. Ci si chiede quindi quale sia la 
caratteristica dell'ecosistema idroterma- 
le che permette dì ospitare una densità 
così elevata di forme di vita. 

Inizialmente sembrava verosimile che 
la grande densità di organismi rinve- 
nuta presso queste sorgenti calde dei 
fondali oceanici potesse essere attribuita 
a cause termiche. A differenza di altre 
zone delle profondità marine, che sono 
molto fredde (da due a quattro gradi 
Celsius), le acque delle sorgenti hanno 
temperature medie che vanno da 10 a 20 
gradi Celsius. Nelle ricerche compiute 
negli ultimi sei anni, tuttavia, si è potuto 
dimostrare che le temperature favorevo- 



li non sono sufficienti a spiegare la pecu- 
liare fauna di tale ecosistema. 

SÌ può proporre, comunque, una spie- 
gazione più convincente per queste oasi 
brulicanti di vita sul fondale oceanico. I 
campioni d'acqua raccolti presso le sor- 
genti idrotermali e analizzati da John M. 
Edmond del Massachusetts Institute of 
Technology e collaboratori, contengo- 
no, analogamente a molte sorgenti calde 
che sgorgano sulla terraferma, un tasso 
elevato di solfuro d'idrogeno (acido sol- 
fidrico). Questo composto estremamen- 
te tossico si trova a concentrazioni ele- 
vate nell'acqua che scaturisce da spacca- 
ture del fondale oceanico (si veda l'arti- 
colo Le sorgenti calde sul fonda degli 
oceani d\ John M. Edmond e Karen Von 
Damm in «Le Scienze» n. 178, giugno 
1983). 

Già da parecchi anni, i biologi hanno 
scoperto che gli habitat ricchi di solfuri, 
come le sorgenti calde sulla terraferma, 
ospitano un gran numero di batteri a vita 
libera. Come le piante verdi, questi bat- 
teri sono autotrofi, ma ricavano l'ener- 
gia indispensabile per fissare il carbonio 
(ossia per trasformare l'anidride carbo- 
nica in molecole organiche utilizzate co- 
me sostanze nutritive) non dalla radia- 
zione solare, ma dall'ossidazione del sol- 
furo dì idrogeno. 

Holger W. Jannasch. della Woods 
Hole Oceanographic Institution e David 
Karl dell'Università di Hawaii a Manoa 
hanno isolato batteri dalle acque delle 
sorgenti idrotermali e hanno compiuto 
una serie di esperimenti che dimostrano 
come alcune specie di tali microrganismi 
sono veramente auiotrofe e dipendono 
dal solfuro di idrogeno e da altre forme 
di zolfo ridotto per le loro attività meta- 
boliche. Probabilmente, sono proprio 
questi solfo batte ri a formare la base del- 
la catena alimentare delle sorgenti calde 
oceaniche, procurando cibo per le altre 
specie animali. 
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Benché abbiano scarsa affinità siste- 
matica, le piante -verdi e i solfobatteri 
sono funzionalmente simili sotto un im- 
portante aspetto: entrambi sono produt- 
tori primari. Mentre le piante verdi sono 
fotoautoirofe, i solfobatteri, capaci di 
utilizzare una fonte inorganica di energia 
per compiere la fissazione dell'anidride 
carbonica, vengono chiamati chemioli- 
toautotrofi; sono cioè, letteralmente, 
consumatori di sostanze chimiche inor- 
ganiche in grado di condurre una vita 
autonoma, senza rifornimento esterno 



di composti del carbonio ridotto. Sia le 
piante verdi, sia questi batteri fissano l'a- 
nidride carbonica tramite una serie di 
reazioni biochimiche nota nel suo com- 
plesso come ciclo di Calvin. Il ciclo di 
Calvin funziona nei batteri in un modo 
assai simile a quello con cui opera nelle 
piante verdi: il prodotto finale per en- 
trambi è il carbonio ridotto. 

Sembrava quindi che i solfobatteri so- 
stituissero a tutti gli effetti le «piante 
verdi» nelle sorgenti calde e che la loro 



«luce solare» fosse costituita da solfuro 
di idrogeno e da altri composti dello zol- 
fo ridotto. Molto presto, però, fu indivi- 
duata un'importante complicazione di 
questo semplice modello: uno degli ani- 
mali predominanti presso le sorgenti, 
l'anellide tubicolo Riftia pachypiila. non 
sembrava possedere alcun mezzo per 
nutrirsi a spese delle abbondanti colonie 
di solfobatteri delle acque circostanti. 

Riftia è un animale assai strano rispet- 
to agli schemi anatomici convenzionali. 
Si tratta essenzialmente di un sacco chiù- 




Numerosi grandi bivalvi della specie Calyplogena magnifica si adden- 
sano lungo le spaccature del fondale oceanico, in prossimità di una 
sorgente idrotermale sulfurea che sgorga lungo la Dorsale del Pacifico 
orientale, I bivalvi introducono il loro piede entro le fenditure della 



roccia, la dove la concentrazione di solfuri è più elevala. Le chiazze 
brune visibili sopra le rocce sono formate da colonie di batteri autotrofi 
che sono in grado di ricavare energia dall'ossidazione dei solfuri. Il di- 
pinto trae spunto da una fotografìa eseguita da Kenneth I Smith, .Ir, 



so, sprovvisto di bocca, di apparato di- 
gerente e di qualsiasi altro mezzo per 
ingerire particelle di cibo. All'estremità 
anteriore ha un pennacchio di color ros- 
so vivo che ha ia funzione delle branchie, 
in quanto in esso avviene lo scambio di 
ossigeno, anidride carbonica e solfuro di 
idrogeno con l'acqua marina . Sotto que- 
sto pennacchio c'è un anello di muscoli, 
il vestimenium, che àncora l'animale al 
suo tubo bianco. Quasi tutta la parte ri- 
manente dell'animale è costituita da un 
sacco a parete sottile che contiene gli 
organi interni. Il più grande di questi or- 
gani è il trofosoma, che occupa la mag- 
gior parte della cavità de! corpo. Come 
suggerisce l'etimologia («corpo nutriti- 
vo»), il trofosoma contribuisce in modo 
significativo alla nutrizione dell'anelli- 
de, ma non possiede un canale attraver- 
so il quale le particelle possano entrare 
dall'esterno all'interno del corpo. Quin- 
di, il grosso problema da risolvere era 
spiegare come Riftia, data la sua insolita 
anatomia, riuscisse a procurarsi le so- 
stanze nutritive delle quali aveva biso- 
gno per la sopravvivenza. 

I primi indizi di una soluzione sono 
stati forniti dagli studi al microscopio 
compiuti da Colleen M. Cavanaugh e 
col leghi della Harvard University e da 
ricerche parallele in campo biochimico 
svolte dal nostro gruppo. Esaminando il 
trofosoma di Riftia si può scoprire che è 
colonizzato da un enorme numero di sol- 
fobatteri. Abbiamo potuto appurare che 
tra questi batteri e Riftia si stabilisce un 
rapporto di endosimbiosi. 

La simbiosi è la compartecipazione di 
due specie distinte nelle quali la vita di 
una è strettamente intrecciata con quella 
dell'altra. Le simbiosi variano da rap- 
porti che sono vantaggiosi per uno dei 
partner e nocivi per l'altro (parassiti- 
smo) a rapporti dai quali entrambi i par- 
tner possono ricavare un benefìcio (mu- 
tualismo). Quando una specie simbionte 
vive all'interno del corpo dell'altra, l'o- 
spite, la relazione viene definita endo- 
simbiotica. 

L'endosimbiosrtra Riftia e batteri è 
mutualistica. L'anellide tubicolo riceve 
molecole di carbonio ridotto dai batteri 
e, in cambio, fornisce loro tutte le mate- 
rie prime necessarie per alimentare il lo- 
ro metabolismo chemiolitoautotrofo: a- 
nidride carbonica, ossigeno e solfuro di 
idrogeno. Queste sostanze indispensabi- 
li vengono assorbite dal pennacchio e 
trasportate ai batteri del trofosoma me- 
diante l'apparato circolatorio dell'ospi- 
te. Il trofosoma di Riftia può essere con- 
siderato come una fabbrica interna, do- 
ve i batteri sono operai di una catena di 
montaggio che produce composti del 
carbonio ridotto, cedendoli poi all'ospi- 
te, che se ne serve come alimento. 

La capacità di Riftia di assorbire ioni 
' solfuro dall'acqua della sorgente i- 
drotermale e di trasferirli ai batteri loca- 
lizzati nel trofosoma senza avvelenarsi o 
senza decomporli poneva un enigma an- 
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Nella fotosintesi e nella chemiosintesi le fonti energetiche sono diverse, ma il processo di conver- 
sione e i prodotti (inali sono gli stessi. Nella fotosintesi, la luce viene assorbita dai cloroplasti 
delle piante e fornisce l'energia necessaria per ta fissazione del carbonio, un processo che si 
realizza tramite il ciclo di Calvin, fornendo zuccheri, grassi e amminoacidi: queste sostanze 
organiche entrano nella catena alimentare, passando dagli erbivori ai carnivori. Nella chemio- 
sintesi, l'energia viene fornita dal solfuro d'idrogeno che fuoriesce dalle sorgenti idrotermali sul 
fondate oceanico. Questa sostanza viene assorbita dai batteri autotrofi e anche da animali come 
gli anellidi luhicoli, che ospitano batteri iiuliisinihiolici. Nei batteri il solfuro viene ossidalo, 
fornendo l'energia necessaria per il ciclo di Calvin. I prodotti finali entrano nella catena alimen- 
tare, passando direttamente dai carnìvori di livello inferiore a quelli di livello superiore. 



89 



PENNACCHIO 



OSSIGENO, SOLFURO 
E ANIDRIDE CARBONICA 

VASI SANGUIGNI 



VESTIMENTUM 



CUORE 



FILAMENTI 



CELOMA 




VASO 
DORSALE 



BATTERIO 






L'anellide tubicolo Rifila pachyptila è ancorato all'interno del suo tubo protettivo da un anello 
muscolare, il vemmemum. Alla sua estremità anteriore vi è un pennacchio branchiale. L'ossi- 
geno, lo ione solfuro e l'anidride carbonica assorbiti attraverso il pennacchio (a) vengono tra- 
sportati con il sangue (in rosso I alle cellule del trofosoma Ih» Uu\. Il trofosoma. dove sì svolge 
la chemiosintesi, rappresenta un sesto della massa dell'animale e riempie una parte considerevole 
della cavità celomatica. All'interno del trofosoma vivono fitte colonie di batteri efldosìmbiotici 
46). Ossigeno, solfuro e anidride carbonica passano dai capillari del l'anellide ai batteri (ri. Dai 
batteri ai capillari, invece, passano sostanze organiche nutritive, che sono distribuite ai tessuti. 



cor più difficile da risolvere. Il solfuro 
d'idrogeno è infatti un composto alta- 
mente tossico, paragonabile al cianuro 
per la capacità di bloccare la respirazio- 
ne, ossia il processo mediante il quale 
l'animale utilizza l'ossigeno. Nella mag- 
gior parte degli animali, questo compo- 
sto inibisce la respirazione in due modi: 
bloccando i siti dove l'ossigeno può ve- 
nire legato alla principale molecola tra- 
sportatrice. l'emoglobina, e avvelenan- 
do un importante enzima respiratorio, la 
citocromo-c-ossidasi. Tuttavia, in segui- 
to a ricerche compiute su Rifiia, si è sco- 
perto che lo ione solfuro non influisce 
sulla capacità di legare l'ossigeno e che 
la capacità respiratoria di questo anelli- 
de è abbastanza elevata anche in presen- 
za di concentrazioni di solfuro che sareb- 
bero letali per parecchi animali. 

Desideravamo sapere come la respira- 
zione aerobica di Rifiia potesse avvenire 
anche in presenza di alte concentrazioni 
di ioni solfuro. È chiaro che l'animale 
deve superare tre ostacoli. Per prima co- 
sa, deve sviluppare uno speciale sistema 
di trasporto per estrarre il solfuro dal- 
l'acqua della sorgente idrotermale. In 
secondo luogo, deve trasportare il solfu- 
ro attraverso la circolazione sanguigna, 
impedendo a tale ione di competere con 
l'ossigeno nel sito attivo della molecola 
dell'emoglobina, oppure di reagire con 
l'ossigeno. (In presenza di ossigeno, in- 
fatti, il solfuro è molto instabile, poiché 
sì trasforma rapidamente in forme ossi- 
date come tiosolfato e zolfo elementa- 
re.) In terzo luogo, l'animale ha bisogno 
di un meccanismo adatto a impedire che 
il solfuro si diffonda nelle proprie cellu- 
le, impedendone la respirazione. 

Abbiamo collaborato con Mark A. 
Powell (che ora lavora all'Università 
della California a Davis) e con Steven C, 
Hand (ora all'Università del Colorado a 
Boulder) per isolare la citocromo-c-os- 
sidasi dalle cellule de! pennacchio e per 
esaminare il suo comportamento in pre- 
senza dello ione solfuro. La citocromo- 
'C-ossidasi è attiva nella fase finale della 
catena di reazioni metaboliche nota co- 
me fosfori lazi one ossidativa, il processo 
più importante mediante il quale l'ade- 
nosintri fosfato (atp), il principale mez- 
zo di scambio energetico della cellula, 
viene sintetizzato negli organismi aero- 
bici (ossia che utilizzano ossigeno). In 
quasi tutti gli animali sono sufficienti 
concentrazioni estremamente basse di 
solfuro per inibire la citocromo-c-ossi- 
dasi . La nostra prima ipotesi fu che Rifiia 
avrebbe potuto evolvere una forma en- 
zimatica insensibile al solfuro. Ma negli 
esperimenti non abbiamo trovato con- 
ferma di tale ipotesi: la citocromo-c-os- 
sidasi altamente purificata estrarla da 
Rifiia è sensibile all'avvelenamento da 
solfuro esattamente nello stesso modo 
della citocromo-c-ossidasi estratta da al- 
tri animali. 

Negli esperimenti condotti sull'enzi- 
ma abbiamo notato che la sensibilità di 
questa sostanza al solfuro dipendeva dal 




Una sezione trasversale, ingrandita 380 volte, dei filamenti del pennac- 
chio di Rifiia, dove avvengono gli scambi di gas respiratori, compare 
in questa microfotografia eseguita da Charles R. Fisher, Jr. Ogni fila- 
mento ha una cavità centrale attraversi) cui passano i vasi sanguigni. 



Una sezione sottile del trofosoma è stala colorata con un reagente che 
annerisce a contatto con solfuro d'idrogeno; ciò consente di localizzare 
la sostanza nei batteri. In questa microfotografia, che è stata eseguita 
da Mark A. Powell, le cellule del trofosoma sono ingrandite 135 volte. 



suo grado di purificazione dalle altre 
proteine del pennacchio. A mano a ma- 
no che procedevamo attraverso gradi 
successivi di purificazione, abbiamo po- 
tuto osservare una diminuzione signifi- 
cativa del color rosso vivo della nostra 
preparazione e, contemporaneamente, 
un aumento di sensibilità della citocro- 
mo-c-ossidasi all'avvelenamento da sol- 
furo. Il cambiamento di colore faceva 
pensare che nel sangue esistesse un fat- 
tore in grado di proteggere la citocromo- 
-c-ossidasi dagli effetti tossici dello ione 
solfuro. Abbiamo dimostrato che questa 
supposizione era esatta aggiungendo un 
piccolo quantitativo di sangue intero al 
sistema enzimatico avvelenato. Quasi 
immediatamente l'attività enzimatica ri- 
tornava a un livello normale. L'osserva- 
zione dimostrava che un componente 
del sangue, forse l'emoglobina, era in 
grado di formare un legame con il solfu- 
ro più forte rispetto a quello del sistema 
sensibile al solfuro della citocromo-c-os- 
sidasi, impedendo cosi il blocco della re- 
spirazione. Grazie a questa scoperta sul- 
l'emoglobina di Rifiia e agli studi che 
contemporaneamente vennero svolti su 
tale molecola nel corso della spedizione 
del 1982 presso le sorgenti idrotermali 
delia Dorsale del Pacifico orientale, si è 
quindi dimostralo che l'emoglobina di 
questo anelli de svolge un ruolo essenzia- 
le nel sistema di trasporto interno. 



Rifiia ha una vasta irrorazione sangui- 
gna: il rosso vivo del suo pennacchio 
branchiale è dovuto alta presenza di san- 
gue molto ricco di emoglobina e il volu- 
me ematico costituisce più del 30 per 
cento del totale dell'organismo del l'a- 
nellide. La concentrazione complessiva 
di e moglob i n a pe r 1 i tro corri sponde a ci r- 
ca la metà di quella del sangue umano, 
un valore estremamente elevato per un 
invertebrato. Inoltre, l'emoglobina di 
Rifiia è assai diversa da quella umana e 
dalle emoglobine degli altri vertebrati: 
ha molecole grandi, aventi un peso mo- 
lecolare pari a circa due milioni di dalton 
(il dalton è l'unità di misura atomica del- 
la massa, nota anche come amu interna- 
zionale; l'emoglobina umana ha un peso 
molecolare di 64 000 dalton) ; anziché es- 
sere contenuta all'interno dei globuli 
rossi, circola liberamente nel liquido 
ematico; inoltre ha una affinità insolita- 
mente elevata per l'ossigeno e una capa- 
cità di trasporto di questo gas assai no- 
tevole. Perciò, l'emoglobina di Rifiia è 
particolarmente adatta a estrarre l'ossi- 
geno dalle acque delle sorgenti idroter- 
mali e a trasportarlo alle cellule dell'or- 
ganismo ospite e del suo simbionte. 

Esiste una differenza ancor più impor- 
tante e stupefacente tra le emoglobine di 
Rifiia e di altri organismi: quella dell'a- 
nellide tubicolo può legarsi contempora- 
neamente all'ossigeno e al solfuro d'i- 



drogeno. Grazie a questa scoperta, fatta 
da Alissa J. Arp (che ora lavora alla San 
Francisco State University) e da noi, è 
possibile ipotizzare che il sito in cui il 
solfuro si lega alla molecola sia differen- 
te da quello in cui si lega l'ossigeno. 
Charles R. Fisher, Jr., dell'Università 
della California a Santa Barbara, ha di- 
mostrato che la molecola di emoglobina 
di Rifiia stabilizza miscele di ossigeno 
e di solfuro, impedendo l'ossidazione 
spontanea del solfuro. Perciò abbiamo 
dedotto che in questo anellide l'emoglo- 
bina deve avere una duplice funzione: 
impedire al solfuro di danneggiare la re- 
spirazione e, inoltre, proteggerlo dal- 
l'ossidazione durante il trasporto verso il 
trofosoma. 

Una volta giunto nelle cellule del tro- 
fosoma, il solfuro viene ossidato. Questa 
ossidazione avviene nei batteri simbioti- 
ci, come si è potuto dimostrare mediante 
specifiche tecniche di colorazione che 
mettono in evidenza la presenza di sol- 
furo d'idrogeno. In ulteriori ricerche 
compiute dal nostro gruppo, siamo inol- 
tre riusciti a dimostrare che l'ossidazione 
del solfuro provoca la sintesi dell'ATP e 
la fissazione dell'anidride carbonica. Per 
di più abbiamo messo in evidenza che il 
chimismo del ciclo di Calvin riei batteri 
del trofosoma è quasi identico a quello 
che ha luogo nelle foglie delle piante 
verdi. 
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^"elle ricerche compiute sulla fauna di 
*t* altre sorgenti idrotermali oceaniche 
si è trovato che Rifìia pachyptila non è la 
sola specie presente in questo habitat 
che abbia sviluppato un rapporto sim- 
biotico con i solfobatteri. Anche il gran- 
de mollusco bivalve Calyptogena magnì- 
fica e mitilo della specie Bathymodìo- 
lus thermophilus dipendono da endosim- 
bionti chemiosintetici per il rifornimento 
di cibo. Tuttavia le due specie hanno 
evoluto meccanismi del tutto diversi per 
risolvere il medesimo problema. 

In Calyptogena, i batteri non sono si- 
tuati in un organo intemo, ma nelle 
branchie, dove possono estrarre pronta- 
mente ossigeno e anidride carbonica dal 
flusso d'acqua che serve per la respira- 
zione. Tuttavia lo schema metabolico 
fondamentale è identico: i batteri ossi- 
dano il solfuro e riforniscono il bivalve 
di composti del carbonio. Come gli altri 
invertebrati che ospitano i solfobatteri 
come endosimbionti, Calyptogena ha 
una capacità assai ridotta di nutrirsi di 
particelle di cibo e di digerirle. 
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In un primo tempo, tuttavia, ci siamo 
imbattuti in un problema di non facile 
soluzione dopo aver analizzato campioni 
d'acqua e di sangue. Questi bivalvi pro- 
babilmente sono in grado di concentrare 
solfuri nel proprio sangue, poiché in esso 
la concentrazione di questo ione è più 
elevata di diversi ordini di grandezza ri- 
spetto a quella dell'acqua circostante. 
Tuttavia, a causa del modo con cui que- 
sti molluschi si orientano rispetto al flus- 
so delle sorgenti idrotermali, la concen- 
trazione di solfuro nell'acqua che bagna 
le loro branchie è bassa. Da quale fonte, 
quindi, questi giganteschi bivalvi riesco- 
no a estrarre il solfuro con cui rifornisco- 
no di cibo i loro endosimbionti? La via 
seguita si rivela indiretta: probabilmente 
i molluschi assorbono solfuri tramite il 
loro piede allungato, che si estende al- 
l'interno delle sorgenti idrotermali, dove 
le concentrazioni di solfuri sono più ele- 
vate. Dopo che è stato assorbito dal pie- 
de, lo ione solfuro viene trasportato at- 
traverso la circolazione sanguigna ai bat- 
teri che vivono nelle branchie. 
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Lo ione solfuro risulta altamente tossico per quasi tutti gii animali lai. Esso agisce a due livelli 
nei processi respiratori: nel sangue, dove si lega all'emoglobina, e nelle cellule, dove inibisce la 
citocromo-c-ossidasi, un enzima respiratorio (non raffigurato). Gli animali associati alle sorgenti 
sulfuree idrotermali hanno sviluppato diverse strategie per evitare l'avvelenamento da solfuro. 
L'anellide tuhicolo Ri/tia pachyptila (b) ha molecole di emoglobina dotate di siti di legame distinti 
per il solfuro: perciò può trasportare contemporaneamente ossigeno e solfuro nel flusso sangui- 
gno. Il bivalve Calyptogena magnifica (e) ba una speciale proteina trasportatrice che rifornisce 
dì solfuro i batteri situati nelle sue branchie. Il granchio Bythograea thermydran {dì non possiede 
batteri endosim biotici, ma è capace di neutralizzare l'effetto tossico del solfuro ossidandolo a 
tiosolfato, non velenoso, nel suo e palo pancreas, un organo che ha funzioni paragonabili al fegato. 



II trasporto di solfuri nel sangue di 
Calyptogena è un processo molto diver- 
so da quello descritto per Riftia. L'emo- 
globina del bivalve (contenuta nei globu- 
li rossi anzinché nel liquido ematico) vie- 
ne «awel enata» in modo irreversibile 
dal solfuro e pertanto non può funziona- 
re da proteina trasportatrice di questo 
ione. Calyptogena ha risolto il problema 
evolvendo una speciale proteina che può 
trasportare solfuro: si tratta di una pro- 
teìna di peso molecolare estremamente 
elevato, che circola nel liquido ematico 
anziché nelle emazie. Tale proteìna ha 
una duplice funzione: protegge l'emo- 
globina e la citocromo-c-ossidasi dall'av- 
velenamento da solfuro e impedisce l'os- 
sidazione del solfuro durante il tragitto 
verso le branchie. La reazione che forma 
il legame solfuro-proteina è reversìbile: 
la proteina libera il solfuro a livello delle 
branchie (con un meccanismo non anco- 
ra ben chiarito): in questi tessuti lo ione 
viene ossidato dai batteri simbiotici per 
fornire l'energia necessaria al ciclo di 
Calvin. 

Molto meno si sa circa la simbiosi in 
Bathymodiolus thermophilus. Analoga- 
mente a Calyptogena, questo mitilo pos- 
siede batteri simbiotici nelle branchie, 
ma la via di trasporto e il metabolismo 
del solfuro non sono ancora stati chiariti. 
Tuttavia, Kenneth L. Smith, Jr., della 
Scripps Institution of Oceanography, ha 
realizzalo una serie di interessanti espe- 
rimenti che dimostrano il legame «obbli- 
gatorio» tra questi animali e le acque del- 
le sorgenti idrotermali. I mitili, spostati 
dal ricercatore dalle immediate vicinan- 
ze di una sorgente a una regione più pe- 
riferica, hanno mostrato chiari segni di 
sofferenza da digiuno. Questo stato d'i- 
nedia è un processo che si verifica natu- 
ralmente nelle località dove esistono sor- 
genti idrotermali oceaniche. Tali sorgen- 
ti, infatti, sono attive al massimo solo per 
alcuni decenni. Le località dove il flusso 
di acque sulfuree è cessato sono ingom- 
bre di numerose conchiglie di bivalvi 
morti dimostrando che per questi anima- 
li la sopravvivenza non è possibile senza 
un adeguato apporto di solfuri. 

La velocità di crescita è un altro indi- 
catore dell'efficacia della simbiosi nel- 
l'andare incontro ai bisogni alimentari 
degli animali ospiti. Il rapido ricambio di 
forme di vita in queste località idroter- 
mali si riflette nella crescita accelerata e 
nel rapido raggiungimento dell'età ri- 
produttiva che vengono osservati in que- 
ste popolazioni. Richard A. Lutz della 
Rutgers University ha evidenziato che i 
molluschi bivalvi delle sorgenti idroter- 
mali oceaniche crescono con la stessa ra- 
pidità dei molluschi bivalvi delle acque 
poco profonde che presentano la massi- 
ma velocità di crescita. 

Le tre specie di animali citate, che 
hanno le maggiori dimensioni e che sono 
le più abbondanti nell'habitat delle sor- 
genti idrotermali, debbono il loro suc- 
cesso ecologico alla simbiosi con i batteri 
che sono in grado di metabolizzare lo 



zolfo. Molti degli animali che vivono nel- 
lo stesso ecosistema sono più piccoli e 
meno appariscenti e non ospitano sim- 
bionti. Essi si procurano le sostanze nu- 
tritive o filtrando dall'acqua le particelle 
alimentari o cibandosi a spese degli ani- 
mali che contengono batteri simbiotici. 
In questo particolare habitat abbiamo 
potuto osservare, per esempio, alcuni 
granchi nell'atto di cibarsi dei batteri che 
vivono nel pennacchio branchiale di 
Rifiia. 

A ogni modo, gli animali di questo 
habitat sprovvisti di simbionti sono og- 
getti di studio altrettanto interessanti 
delle tre specie simbiotiche. Poiché !o 
ione solfuro viene prontamente assorbi- 
to attraverso la superfìcie del corpo di un 
invertebrato, le specie non simbiotiche 
devono necessariamente sviluppare par- 
ticolari meccanismi per impedire l'avve- 
lenamento da solfuro, proprio come le 
specie simbiotiche. Con la collaborazio- 
ne di Russell Vetter della Scripps Insti- 
tution of Oceanography e di Mark Wells 
di Santa Barbara, abbiamo esaminato 
questi meccanismi nei granchi che vivo- 
no presso le sorgenti idrotermali. 

Quando abbiamo aumentato la con- 
centrazione di solfuro molto al di sopra 
dei livelli normali, abbiamo potuto os- 
servare che il ritmo cardiaco e il battito 
degli scafognatiti (appendici che dirigo- 
no il flusso dell'acqua necessaria per la 
respirazione ) non sono cambiati , mentre 
il livello di ione solfuro nel sangue del 
granchio aumentava solo in quantità mi- 
nima. Dato che non siamo riusciti a iso- 
lare dal sangue del granchio una protei- 
na in grado di legarsi al solfuro, per 
esempio del tipo dell'emoglobina dell "a - 
nellide Riftia, abbiamo pensato che que- 
sta specie dovesse avere sviluppato una 
strategia diversa per ridurre la tossicità 
del solfuro. Abbiamo scoperto infatti 
che il granchio riesce a ossidare il solfuro 
trasformandolo in tiosolfato, che è mol- 
to meno tossico. Questa reazione avvie- 
ne nell'epatopancreas, un organo avente 
una funzione paragonabile a quella del 
fegato nei vertebrati. 

Ci siamo chiesti se, negli animali do- 
tati di simbionti, ogni ospite fosse colo- 
nizzato da una sola specie di batteri. In 
recenti studi sulle sequenze di un parti- 
colare acido ribonucleico (il 16SRNA) dei 
ribosomi batterici, compiuti da Daniel 
Distel e dal nostro gruppo in collabora- 
zione con Norman R. Pace dell'Univer- 
sità dell'Indiana, è stato evidenziato che 
il rapporto tra un batterio che metabo- 
lizza lo zolfo e il suo ospite animale è 
specie-specifico: in altre parole, ciascu- 
na specie di ospite ha come simbionte un 
unico ceppo di batteri. 

Nonostante molti tipi di solfobatteri 
siano entrati a far parte di questo tipo di 
simbiosi, nessun batterio sembra essersi 
adattato a più d'una specie di ospite. 
Presumibilmente l'endosimbiosi con sol- 
fobatteri ha avuto origine indipendente- 
mente e ripetutamente in diversi gruppi 
animali. 
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GLI ANELLI DEGLI ALBERI 

E IL CLIMA 

di H. C. Fritts (n. 48) 

L'analisi statistica dello spessore dei cer- 
chi annuali degli alberi di una certa regio- 
ne può tornire indicazioni sulle condizioni 
climatiche del passato. 



TEMPESTE DI POLVERE 

di S. B. Idso (n. 101) 

Anche se in molte zone della Terra sono 
rare, esse rappresentano una importante 
caratteristica dinamica de! nostro piane- 
ta, perché ne modificano la superficie e 
interferiscono con le attività dell'uomo. 



IL PROBLEMA DELL'ANIDRIDE 

CARBONICA 

di G. M. Woodwell (n. 1 15) 

Il consumo di combustibili fossili e la 
distruzione delle foreste hanno determi- 
nato un aumento di anidride carbonica 
nell'atmosfera, il quale potrebbe portare 
a profonde modificazioni climatiche. 



L'ANNO SENZA ESTATE 

di H. Stornine! e E. Sto m mei (n. 132) 

Durante l'estate del 1816 il gelo distrusse 
numerosi raccolti in Europa, Canada e 
New England con gravi conseguenze per 
la popolazione. L'esplosione di un vulca- 
no in Indonesia fu forse la causa del 
fenomeno. 



PIOGGIA ACIDA 

di G. E. Likens, R. F. Wright, 
J. N. Galloway el J. Butier (n. 136) 

Ne! corso degli ultimi decenni si è regi- 
strato un vistoso aumento nel tenore di 
acidità delle precipitazioni attribuibile al- 
l'uso di combustibili fossili che emettono 
nell'aria ossidi di zolfo e d'azoto. 



I MONSONI 

di P. }, Webster (n. 158) 

Con simulazioni al calcolatore si sarà 
presto in grado di prevedere con accura- 
tezza le fasi piovose e le fasi aride di 
questi venti che stagionalmente fornisco- 
no acqua a circa metà della popolazione 
terrestre. 



ANIDRIDE CARBONICA E CLIMA 

di R. Revelle (n. 170) 

È ormai accertato che la quantità di 
anidride carbonica presente nell'atmo- 
sfera è in aumento e che il fenomeno 
avrà ripercussioni sul clima, ma non si è 
ancora in grado di valutarne qualitativa- 
mente gli effetti. 



L'ATMOSFERA 

di A. P. Ingersoll (n. 183) 

Modelli della sua attività dinamica, alla 
quale è affidato il compito di distribuire 
l'energia della radiazione solare che 
giunge sulla Terra, alutano a spiegare i 
climi del passato e a prevedere quelli de) 
futuro. 



GLI EFFETTI SULL'ATMOSFERA 
DELL'ERUZIONE DI EL CHICHÓN 

di M. R. Rampino e S. Self (n. 187) 

l'eruzione verificatasi nel 1982, ancorché 
modesta, ha immesso nella stratosfera 
una sospensione di goccioline di acido 
solforico più densa di tutte le nubi vulca- 
niche prodotte dal 1883 a oggi. 



L'ORBITA TERRESTRE 

E LE EPOCHE GLACIALI 

diC Coveyfn. 188) 

L'idea che le variazioni periodiche nella 
geometria dell'orbita terrestre rappre- 
sentino una possibile causa delle epoche 
glaciali è ora suffragata da una cronolo- 
gia geologica più attendibile. 



92 



93 



(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Bewdney 



Tra titoli in rialzo e titoli in ribasso, 
un programma entra nel recinto 



In questo articolo, Dewdn ey fa riferi- 
menti alla Borsa statunitense, che pre- 
senta alcune differenze rispetto a quella 
italiana. In particolare, vi compaiono fi- 
gure diverse di operatori professionali: i 
broker corrispondono all'incirca ai no- 
stri agenti (e con questo termine abbiamo 
reso l'inglese dell'articolo originale); gli 
specialisl sono membri della Borsa che 
operano per conto di altri broker e hanno 
inoltre la funzione uff iciale di operare in 
proprio per stabilizzare domanda e offer- 
ta di titoli, allo scopo di evitare escursio- 
ni troppo grandi nei prezzi LVinsider 
trading», a cui si accenna nel testo, è la 
pratica (scorretta) di un operatore profes- 
sionale che tenti di sfruttare a proprio 
vantaggio (direttamente oppure per inter- 
posta persona) informazioni sull'anda- 
mento dei titoli, di cui viene a conoscenza 
grazie alla sua posizione ufficiale. 

La sala delle contrattazioni di una tra- 
dizionale Borsa valori viene tal- 
-^ volta chiamata il recinto. Vi si 
possono vedere adulti di ambo i sessi che 
gridano, gesticolano e fanno rapidi cal- 
coli sul retro di buste. In questa bolgia si 
comprano e vendono azioni urlando e 
facendo segni . Si potrà mai autom aizza- 
re tale procedura? Ci saranno program- 
mi per calcolatore che ridurranno per 
sempre al silenzio il recinto 1 

Nel più ampio recinto che comprende 
la casa o l'ufficio di chi investe, l'au- 
tomazione sta già prendendo piede. E 
ora possibile per i lettori acquistare (o 
scrivere) programmi che analizzano gli 
aspetti tecnici o quelli fondamentali del 
mercato azionario. Più inerenti alla bor- 
sa, ci sono i programmi scritti dai cosid- 
detti «scienziati razzo» di Wall Street. 
Alcuni di questi programmi calcolano il 
risultato di complicate transazioni in cui 
entrano in gioco grandi quantità di titoli 
coperti da stock future. C'è chi ha attri- 
buito a transazioni di questo genere, no- 
te come scambi in programma, il forte 
calo verificatosi un giorno del settembre 
1986 sul mercato di New York. Più ine- 
renti ancora a quello che avviene in al- 
cuni recinti sono i programmi che forni- 
scono assistenza nell'effettivo processo 
di contrattazione; a questo argomento si 
accennerà alla fine dell'articolo. Può 



darsi che, estendendo questi program- 
mi, si possa arrivare a un progetto arduo 
e controverso: gestire la contrattazione 
vera e propria. 

Per prima cosa, iniziamo con un giro 
del recinto. Una transazione incomincia 
con la decisione di un investitore di ac- 
quistare, diciamo, 100 azioni della Uni- 
ted Suspenders. L'investitore passa l'or- 
dine a un agente di cambio, il quale (do- 
po aver trattenuto una commissione) lo 
trasmette alla sala delle contrattazioni di 
una borsa in cui siano trattate le United 
Suspenders. Lì un operatore specializza- 
to nelle United Suspenders evade l'ordi- 
ne prelevando dalle azioni in quel mo- 
mento in vendita. A tempo debito, l'in- 
vestitore effettua il pagamento al vendi- 
tore delle 100 azioni attraverso l'ufficio 
dell'agente di cambio. Nello stesso tem- 
po, è trasferita all'investitore la proprie- 
tà delle 100 azioni. 

Se nel periodo in cui detiene il titolo 
il valore delle United Suspenders au- 
menta, l'investitore può rivenderlo a un 
prezzo maggiore realizzando un profit- 
to. Se invece le United Suspenders cala- 
no, può conservare il titolo (nella spe- 
ranza che risalga) oppure venderlo in 
perdita. Nel primo caso, forse, l'investi- 
tore si sente ottimista. Il mercato è in 
rialzo: sembra che il prezzo di molte 
azioni debba crescere senza limiti e la 
comunità degli investitori è pervasa da 
uno stato d'animo euforicamente ottimi- 
sta. Il nostro investitore tiene duro in 
attesa che le United Suspenders, come 
le altre azioni, tornino infine a risalire. 
Nel secondo caso, l'investitore si sente 
pessimista: la borsa è in ribasso, la mag- 
gior parte dei prezzi tende a scendere e 
nella comunità degli investitori cresce la 
paura, se non il panico. Un pesante ri- 
basso, quale quello che colpì Wall Street 
nel 1929, è chiamato crollo. L'impatto di 
un crollo in borsa può essere catastrofico 
e portare a fallimenti di banche, banca- 
rotte fraudolente e disoccupazione; in 
breve, a una depressione. 

Il nostro investitore decide di acqui- 
stare o di vendere solo sulla base del cli- 
ma emotivo predominante? La risposta 
è certamente «a volte». In altre occasioni 
l'investitore può seguire un metodo più 
ragionato. Ci sono due strade tradizio- 



nali da percorrere: l'analisi fondamenta- 
le e l'analisi tecnica. La prima strada pre- 
vede l'acquisto di un titolosulla base del- 
la forza imprenditoriale o finanziaria 
della società che emette le azioni. Ag- 
giungerò qualcosa più avanti a proposito 
di questa impostazione. 

Il metodo tecnico è affascinante per 
chi ami gli schemi grafici e numerici. Par- 
tendo dalla convinzione che il compor- 
tamento passato dei prezzi delle azioni 
abbia un valore di previsione per i prez- 
zi futuri, l'analista tecnico utilizza una 
grande varietà di mezzi per operare pre- 
visioni. Il più semplice utilizza la tenden- 
za manifestata dal prezzo a salire o a 
scendere. Supponiamo, per esempio, 
che la United Suspenders siano state 
trattate per qualche tempo intorno ai 10 
dollari e abbiano iniziato di recente a 
salire di prezzo. Se il movimento è lento 
e regolare, l'analista tecnico di classe C 
(la categoria dei tirocinanti) potrebbe 
esaminare un grafico dei prezzi recenti 
(5/ veda l'illustrazione nella pagina a 
fronte in alto) e tracciare col righello una 
linea che si sovrapponga alla linea dei 
prezzi . Se il prezzo attuale è di 15 dollari 
e la tendenza indica una crescita di circa 
un dollaro al giorno, l'analista potrebbe 
acquistare 100 azioni aspettandosi di rac- 
cogliere 10i dollari al giorno. Ahimé! 
Proprio il giorno dell'acquisto il titolo 
inizia a precipitare. 

Si fa avanti l'analista di classe B (ap- 
prendista) che, osservando il titolo per 
giorni e settimane, nota uno schema di 
alternanze verso l'alto e verso il basso 
nel prezzo delle United Suspenders. Al- 
lo stesso tempo, ogni massimo raggiunto 
è più alto di quello precedente. Di nuovo 
viene impiegato il fido righello, ma que- 
sta volta per tracciare due linee (si veda 
l'illustrazione nella pagina a fronte al 
centro): una delimita i prezzi inferiori e 
l'altra quelli superiori. In mezzo si trova 
un «canale» in cui procede a zig zag il 
prezzo delle United Suspenders. 

L'analista di classe B può sfruttare il 
canale in vari modi. Può acquistare il 
titolo a un prezzo qualsiasi con l'inten- 
zione di tenerlo abbastanza a lungo da 
sfruttare per intero la tendenza di fondo 
al rialzo. A breve termine, invece, l'ana- 
lista potrebbe aspettare che il prezzo del- 
le United Suspenders raggiunga il fondo 
del canale e a quel punto acquistare, spe- 
rando di ottenere un rapido profitto. 

Anche la parte superiore del canale 
offre un'opportunità di investimento: 
l'analista può vendere il titolo allo sco- 
perto. Questo significa prendere a ripor- 
to, per esempio, 100 azioni delle United 
Suspenders a 20 dollari, venderle imme- 
diatamente a quel prezzo e pagarle più 
tardi quando il prezzo raggiunge i 15 dol- 
lari. Le azioni prese a riporto sono pa- 
gate al nuovo prezzo e di conseguenza 
l'investitore intasca la differenza di 5 
dollari per azione. 

In entrambi i casi ci sono ovvi pericoli. 
Per esempio, l'analista di classe B acqui- 
sta 100 azioni della United Suspenders 
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quando il prezzo raggiunge il fondo del 
canale. Convinto che il prezzo rimbalze- 
rà verso l'alto come una pallina da tennis 
contro un muro, l'analista vede con or- 
rore che il prezzo continua a scendere. 
Spaventato, l'analista di classe B si rivol- 
ge a un amico di classe A (esperto) per 
avere un aiuto. 

«Si tratta probabilmente di un nuovo 
canale», dice l'amico alzando appena 
il naso dai suoi grafici. Le settimane 
successive confermano la previsione; il 
prezzo delle United Suspenders ha ora 
iniziato a zigzagare verso il basso proprio 
come prima altalenava verso l'alto. Co- 
me faceva l'analista di classe A a sapere 
che si era aperto un canale verso il bas- 
so? «La storia, mio caro; aveva fatto la 
stessa cosa la primavera scorsa.» 

Ho usato lo scenario precedente - per 
quanto improbabile possa essere - per 
introdurre le nozioni di tendenza e di 
canale di scambio. C'è ben di più nell'a- 
nalisi tecnica. Un esame dei prezzi di un 
titolo su un lungo periodo rivela movi- 
menti di prezzo a quasi tutti i livelli di 
ingrandimento temporale. Piccoli movi- 
menti sono racchiusi in movimenti più 
ampi e così via all'infinito. 1 prezzi dei 
titoli hanno una caratteristica quasi frat- 
tale: strutture analoghe esistono a tutte 
le scale di ingrandimento. 

Un altro importante strumento a di- 
sposizione del tecnico è la media mobile. 
Se non si considerano i prezzi giorno per 
giorno di un titolo ma una media mobile 
settimanale o addirittura mensile, ven- 
gono eliminate le fluttuazioni a breve 
termine (si veda l'illustrazione nella pa- 
gina successiva) . Come molti lettori pos- 
sono immaginare, il valore di una media 
mobile per un dato giorno viene calco- 
lato facendo la media dei prezzi di un 
titolo negli n giorni precedenti, dove n 
è il periodo che interessa. La media è 
intrinsecamente paziente. Se il titolo 
sgroppa come un cavallo selvaggio intor- 
no allo stesso valore tipico, la media ri- 
mane stabile. Se il titolo parte a razzo 
verso l'alto oppure precipita, la media si 
muove più lentamente, quasi con rilut- 
tanza, nella stessa direzione. Tornando 
verso i livelli precendenti, la linea del 
prezzo può incrociare la media mobile, 
come un figliol prodigo sulla via di casa. 

La media mobile può essere usata per 
stabilire quella che gli analisti tecnici 
chiamano una banda di scambio. Se si 
calcola la media mobile e la si sposta poi 
allo stesso tempo verso l'alto e verso il 
basso generando due nuove curve, può 
capitare che il prezzo del titolo vari per 
lo più all'interno delle curve. E molto 
più facile analizzare le due curve dall'an- 
damento tranquillo che formano il limite 
della banda anziché le convulsioni dei 
prezzi all'interno della banda stessa. Se 
nella banda si manifestano una tendenza 
.0 uno schema, l'investitore tecnico può 
sentirsi spinto a sfruttarli. Una banda di 
scambio può anche indicare quando un 
titolo è sotto o sovrastimato; occasionali 
escursioni del prezzo del titolo al di so- 
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TEMPO (GIORNI) 
l/'na media oscUianlt su 10 giorni definisce una banda dì \cambio 



pra della sua banda, per esempio, sono 
intese da alcuni come un segno di acqui- 
sti eccessivi del titolo: può darsi che il 
suo prezzo scenda rapidamente. 

Le tecniche di cui ho parlato, insieme 
a molte altre, sono descritte in un li- 
bro intitolato The DowJones-lrwin Gui- 
de to Investment Software, di Robert 
Schwabach. Secondo Schwabach, per i 
possessori di microcalcolatori esistono in 
commercio circa 200 programmi di inve- 
stimento. Il libro descrive i principali 
programmi sia di analisi tecnica sia di 
analisi fondamentale. Inoltre, nel libro 
sono descritti programmi per gestione di 
portafoglio, fogli elettronici e anche 
programmi che, secondo le parole di 
Schwabach, «sfruttano il filone principa- 
le» : collegando con un modem il proprio 
calcolatore a una macchina ospite, l'ana- 
lista può acquisire dati che riguardano il 
passato e anche dati in tempo reale , ossia 
in corso, relativi al mercato dei titoli. 

Senza avventurarsi sull'orlo di inaudi- 
te ricchezze o di bancarotte disastrose, il 
lettore avventuroso può accostarsi più 
umilmente all'analisi tecnica scrivendosi 
i propri programmi. Prima, però, si de- 
vono acquisire i dati sui prezzi dei titoli 
da analizzare. Ci sono due fonti da cui è 
possibile attingere questi dati, una reale 
e una immaginaria. Un modo per otte- 
nere con poca spesa i prezzi reali dei ti- 
toli è quello di trarre le quotazioni gior- 
naliere di Borsa dal quotidiano locale. Si 
possono registrare dieci titoli che inte- 
ressano in 10 matrici di un programma 
che chiamo technix. Le matrici posso- 
no avere il nome dei titoli e vanno di- 
mensionate in modo adeguato al perio- 
do di tempo per cui si desidera effettuare 
l'analisi. Per esempio, si potrebbero ave- 
re matrici con nomi quali ibtn, iti, gm e 
così via, abbastanza grandi da contene- 
re 365 giorni di dati. Un metodo più co- 
stoso ma-fnu rapido prevede l'abbona- 
mento a un servizio di informazione che , 
chiamato attraverso un modem, mette 



a disposizione questo genere di dati. 

Generare prezzi artificiali è facile e 
non costa nulla. Si può riempire una ma- 
trice di 365 elementi chiamata usp (il 
simbolo della United Suspenders) in po- 
chi secondi utilizzando un procedimento 
frattale di generazione dei prezzi. Forse 
i lettori ricorderanno le «(Ri)creazioni al 
calcolatore» dello scorso febbraio, in cui 
si parlava delle montagne frattali. Il pro- 
gramma chiamato mountain disegna la 
sezione trasversale di una montagna im- 
maginaria attraverso ripetute suddivisio- 
ni e spostamenti di un unico segmento. 
Come hanno rapidamente notato nume- 
rosi lettori che l'hanno messo alla prova, 
il programma produce catene montuose 
con la stessa facilità con cui produce 
un'unica montagna. Se si comprime la- 
teralmente il profilo risultante , il paesag- 
gio assume un carattere decisamente fi- 
nanziario: assomiglia al grafico di un ti- 
tolo attivamente trattato nel corso di un 
anno. Ci sono rialzi, cali e tendenze e 
canali occasionali. 

Se si carica almeno una matrice con 
prezzi reali o artificiali, technix mette- 
rà in azione una serie di semplici stru- 
menti per l'analisi tecnica. Il più sempli- 
ce è la media mobile, per la quale sarà 
sufficiente questo breve algoritmo: 

input periodo 

input giorno 

for i = periodo to giorno 
somma <— 
for; = i — periodo to i 
somma «— somma + usp(j) 

media «— somma/periodo 

traccia media 

Periodo indica il numero di giorni con- 
secutivi usati per il processo di individua- 
zione della media e giorno si riferisce al 
giorno di scambio in corso dato come 
valore dell'indice per la matrice usp. 

Inserendo nel programma una nuova 
variabile detta banda, si può modificare 



l'algoritmo in modo da fargli tracciare 
bande di scambio. A banda deve essere 
attribuito un valore che rifletta gli spo- 
stamenti di prezzo tipici del titolo in esa- 
me. Se, per esempio, la fluttuazione del- 
le United Suspenders non è stata supe- 
riore al 4 per cento del valore il 90 per 
cento delle volte negli ultimi mesi, l'u- 
tente di technix, quando fa girare il 
programma, darà a banda il valore 4. È 
facile estendere l'algoritmo dato in pre- 
cedenza in modo che tracci le curve che 
formano la banda di scambio. La curva 
superiore è ottenuta tracciando il valore 
media + (banda X media)l\QQ. La cur- 
va inferiore ha la stessa formula con il 
segno meno al posto del segno più. 

Disegnare canali di scambio non pre- 
senta maggiori difficoltà che disegna- 
re bande di scambio. Se l'analista os- 
serva una tendenza in prezzi recenti, 
specifica un periodo di interesse fornen- 
do dalla tastiera valori per giqrnoì e 
giorno!; giornol è il primo giorno del 
periodo e giorno! è l'ultimo, technix 
stabilisce per prima cosa una linea di ten- 
denza per i prezzi durante il periodo di 
interesse e poi la trasporta su e giù per 
individuare il canale di scambio. 

Ci sono molti modi per trovare una 
ragionevole linea di tendenza. Forse il 
metodo più veloce e più semplice consi- 
ste nel dividere in due parti uguali i dati 
sui prezzi. Designamo con mezzo il nu- 
mero del giorno che si trova a metà tra 
giornoì e giorno!. TECHNIX è scritto in 
modo da calcolare due medie: il prezzo 
medio dell'azione da giornol a mezzo e 
il prezzo medio da mezzo a giorno!. 
Chiamiamo prml e prm! le due medie. 
Rimane solo da trovare, con un calcolo 
ovviamente facile, i numeri dei due gior- 
ni di mezzo nei rispettivi periodi, che 
chiameremo mi e m!. La linea di ten- 
denza è definita come la linea che passa 
per i punti con coordinate (mi, prm\) e 
(m!, prm!). technix ora incrementa la 
linea di tendenza finché essa si trova in 
corrispondenza o al di sopra di tutti i 
prezzi nel segmento di interesse. Analo- 
gamente, il programma diminuisce la li- 
nea di tendenza fino a incontrare il limite 
inferiore del canale, limite spesso detto, 
con ottimismo, linea di supporto. 

La coordinata y del punto sulla linea 
di tendenza nel giorno n-esimo del pe- 
riodo è data dalla formula seguente, 
complessa nell'aspetto ma semplice nel- 
la sostanza: 

y = (prm! — prml) x (n — ml)t 
(m! — mi) + prml 

La formula è semplicemente l'equazione 
di una retta, y = m x x + b, dove m (la 
pendenza) è pari a (prm! — prml) I 
(m! - mi), x è uguale a n - mi e b (il 
punto in cui la linea interseca l'asse y)è 
uguale a prml . 

Sarebbe un esperimento interessante 
valutare il successo del metodo tecnico 
nel contesto del programma technix. Il 
processo di individuazione di un canale 
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di scambio potrebbe essere automatizza- 
to, per esempio, accettando qualsiasi ca- 
nale che abbia come spessore un'ade- 
guata frazione della sua lunghezza, per 
esempio un quarto. 1 prezzi, sia che ven- 
gano generati dal calcolatore, sia che 
provengano da una fonte reale, andreb- 
bero inseriti nel programmasperimenta- 
le un giorno alla volta. Non appena in- 
dividuato un canale di scambio, il pro- 
gramma aspetterebbe che il prezzo toc- 
chi, o quasi, una delle linee di confine 
del canale. Alla linea superiore, il pro- 
gramma venderebbe allo scoperto accu- 
mulando profitti fino al primo cambia- 
mento di direzione del prezzo. Alla linea 
inferiore, il programma acquisterebbe 
il titolo accumulando profitti al primo 
cambiamento di tendenza. Naturalmen- 
te, una volta toccato il limite, il prezzo 
potrebbe continuare nella stessa direzio- 
ne. In tal caso il programma perderebbe 
denaro. 

Si possono utilizzare altre strategie, 
ma diventano sempre più difficili da 
quantificare. Se la strategia più sempli- 
ce, basata sull'essenza del metodo tecni- 
co, non riesce a ottenere un profitto, 
perché mai strategie più complicate do- 
vrebbero dare risultati anche di poco 
migliori? 

Si apre qui la questione dell'efficacia 
o meno dei metodi tecnici. Secondo Bur- 
ton G. Malkiel, autore del popolare li- 
bro/! Random Walk Down Wall Street, 
non c'è modo per prevedere quali prez- 
zi di borsa superino spesso l'indice di 
mercato. In altri termini, si potrebbero 
ottenere gli stessi risultati dell'analista 
tecnico medio acquistando un ampio 
portafoglio di titoli scelti a caso. Se le 
cose stanno così, l'esperimento descritto 
sopra dovrebbe dare risultati pressoché 
identici con i prezzi arbitrari e con quelli 
reali. Sarò grato ai lettori che vorranno 
dare notizia di esperimenti del genere. 

Il professor Malkiel sembra avere 
maggiore stima per gli investitori guidati 
da questioni fondamentali. Quanti debi- 
ti ha, per esempio, la United Suspen- 
ders? Quanto guadagna per azione? Il 
prezzo per azione è ragionevole in rela- 
zione ai profitti? La United Suspenders 
è pìccola e ha grandi possibilità di cresci- 
ta? The Dow Jones-lrwin Guide ha an- 
che una sezione dedicata ai programmi 
disponibili sul mercato che esaminano 
gli aspetti fondamentali e guidano l'in- 
vestitore tra il frastuono della pesante 
macchina finanziaria. 

Sono affascinato dalla possibilità di 
realizzareprogrammi che siano il più vi- 
cino possibile a colui che sta nel cuore 
del mercato: lo specialist di Borsa che 
stabilisce il prezzo dei titoli sotto la 
sua supervisione. Allo specialist è garan- 
tita la possibilità di ottenere un utile in 
cambio dell'accettazione dell'obbligo di 
mantenere un mercato corretto e ordi- 
nato nei titoli di cui è responsabile. Lo 
specialist ha la possibilità di ricavare un 
guadagno dal suo conto di cambio ven- 
dendo un titolo a un prezzo superiore (il 



prezzo di domanda) rispetto a quello a 
cui l'ha acquistato (il prezzo di offerta). 
Può guadagnare a volte anche acquistan- 
do il titolo quando vede che il prezzo sale 
o vendendolo quando scende. Lo specia- 
list ha buone probabilità di fare un muc- 
chio di soldi e, a dire il vero, anche di 
perderne in grande quantità. 

Visti i recenti scandali di «insider tra- 
ding», per non parlare delle lamentele 
che a volte si levano sul ruolo dello spe- 
cialist ci si potrebbe chiedere se non sia 
auspicabile la sua sostituzione con un ap- 
posito programma di scambio. Questo 
fatto solleva immediatamente una se- 
conda domanda: fino a che punto uno 
specialist in titoli può essere sostituito da 
un programma? 

La risposta è sicuramente «Fino a un 
certo punto». Alla Borsa di Toronto, per 
esempio, è operativo il più avanzato si- 
stema di scambio computerizzato. Noto 
come cats, acronimo di Computer As- 
sisted Trading System, alleggerisce in 
parte il fardello dello spedo/wr evadendo 
automaticamente piccoli ordini di com- 
pravendita immessi ai prezzi correnti di 
domanda e di offerta. Allo stesso tempo 
vengono visualizzati anche gli ordini su- 
periori e inferiori a questi prezzi. Questi 
ultimi rappresentano i compratori e i 
venditori che sperano in prezzi migliori 
nella direzione in cui vogliono trattare. 
Usando queste informazioni, ognuno • 
degli agenti autorizzati che abbiano ac- 
cesso a uno dei 300 terminali di cats in 
Canada può prevedere con qualche spe- 
ranza di successo la direzione che i prezzi 
prenderanno. La visualizzazione degli 
ordini ha irritato alcuni specialist di To- 
ronto. Il loro libro degli ordini, una volta 
privato, è ora quasi pubblico. 

Fino a che punto può essere descritto 
esplicitamente e programmato il ruolo 
dello specialist di Borsa? Non comple- 
tamente, secondo un ex specialist con 
cui ho parlato di recente: «A volte hai 
come il presentimento della direzione 
che prenderà il prezzo». Ci si chiede 
quanto della conoscenza di uno specialist 
si possa estrarre con quella specie di chi- 
rurgia dell'intervista nota come ingegne- 
ria della conoscenza. Quanta conoscen- 
za sarebbe necessaria per scrivere un si- 
stema esperto che effettui contrattazioni 
in modo rapido, affidabile e corretto? 
Leggete il numero di ottobre, in cui sa- 
ranno riportate alcune opinioni di esper- 
ti su questo argomento. 

T~\ atoche questa rubrica continua a ge- 
*-*? nerare gruppi di interesse, la parte 
finale dell'articolo viene ad assumere 
sempre più il ruolo di bollettino. I primi 
due annunci di questo mese sono per gli 
appassionati della Guerra dei nuclei. I 
lettori che hanno richiesto a Mark Clar- 
kson, direttore della International Core 
Wars Society, il documento relativo alle 
norme per la Guerra del nuclei dovranno 
essere pazienti: un incendio scoppiato in 
gennaio nella casa di Clarkson ha provo- 
cato ritardi nell'evasione delle richieste. 



Continuano invece a iscriversi concor- 
renti al secondo torneo di Guerra dei 
nuclei, che si terrà a Boston questo au- 
tunno. In un numero successivo saranno 
dati ulteriori dettagli. 

La voce principale del bollettino di 
questo mese è l'annuncio che Carter 
Bays, impresario del gioco Vita tridi- 
mensionale, intende lanciare entro po- 
chi mesi un notiziario. Nell'articolo di 
aprile si parlava di due giochi con automi 
cellulari a tre dimensioni scoperti ed 
esplorati da Bays. Invece dei quadrati 
che vivono e muoiono nell'originario 
gioco bidimensionale scoperto dal mate- 
matico John Horton Conway, sono dei 
cubi a vivere e morire nello spazio tridi- 
mensionale di Bays. Avendo ricevuto 
circa 500 lettere, Bays ritiene opportuna 
la nascita di un notiziario, che spera ab- 
bia cadenza trimestrale e in cui verreb- 
bero inserite tutte le osservazioni inte- 
ressanti fatte da lui stesso o dagli abbo- 
nati. Chiunque ordini il documento di 49 
pagine «The Game of Three-dimensio- 
nal Life» riceverà l'annuncio della data 
in cui il notiziario uscirà, se uscirà. Lo si 
può avere inviando 3 dollari a Bays pres- 
so il Department of Computer Science, 
University of South Carolina, Colum- 
bia, South Carolina 29208. 

Bays continua a cercare analoghi tri- 
. dimensionali riusciti del gioco di Con- 
way. Di recente ha individuato due cri- 
teri che sembrano validi per distinguere 
i vincitori dai perdenti. Il primo criterio 
è che il brodo primordiale non deve cre- 
scere in modo illimitato. In altri termini, 
se si inizia con un assortimento casuale 
di cellule vive, questo non deve tendere 
a espandersi all'infinito. Il secondo cri- 
terio è che di tanto in tanto i brodi pri- 
mordiali devono generare alianti: confi- 
gurazioni cicliche di cubi vivi che contor- 
cendosi attraversano lo schermo. 

Un analogo tridimensionale è stato in- 
dicato da Kerry Pearson di Nanaimo, 
British Columbia, che ha scritto a Bays 
per parlargli di un libro intitolato Ox, di 
Piers Anthony. Nel libro Anthony cita 
un candidato al gioco Vita tridimensio- 
nale, chiamato, secondo lo stringato les- 
sico di Bays, Vita 6777. In questa versio- 
ne, una cellula cubica viva morirà nella 
generazione successiva se nella genera- 
zione in corso ha meno di sei o più di 
sette adiacenti vivi . Se una cellula cubica 
è morta, diventerà viva se a un dato mo- 
mento è circondata da esattamente sette 
adiacenti vivi. Bays riferisce di aver già 
studiato questa versione di Vita tridi- 
mensionale e di aver trovato che viola il 
primo criterio. 

Finora Bays ha isolato solo due candi- 
dati a diventare validi successori del 
gioco di Conway. (Come molti lettori ri- 
corderanno, si tratta di Vita 4555 e Vi- 
ta 5766.) Il grande obiettivo, per quanto 
riguarda Bays, è la ricerca di un cannone 
ad alianti per entrambe le versioni tridi- 
mensionali. Un cannone ad alianti ha la 
proprietà di sparare in continuazione 
alianti in una o più direzioni date. - 
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